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(µg/kg sv. sn). Koncentracije v vrtninah v slovenski Istri (53 vzorcev) so za Cr v 
povprečju 69,1 (µg/kg sv. sn.) in za Ni v povprečju 142,9 (µg/kg sv. sn.). V slovenski 
Istri je največ Cr vseboval česen (240,6 µg/kg sv. sn.), največ Ni peteršilj (636,3 µg/kg 
sv. sn.), najmanj Cr in Ni so vsebovale kumare (3,7; 45,51 µg/kg sv. sn.). Ocenili smo 
dolgoročno izpostavljenost splošne populacije Cr in Ni zaradi uživanja vrtnin pridelanih 
v slovenski Istri, ki izhaja iz porabe zelenjave v slovenskih gospodinjstvih za leto 2015 
in iz povprečnih koncentracij Cr in Ni v vrtninah. Ocenjeno izpostavljenost Cr (0,152 
µg/kg telesne mase/dan) in Ni (0,469 µg/kg t. m./dan) zaradi uživanja zelenjave iz 
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z oceno izpostavljenosti zaradi uživanja povprečne istovrstne evropske zelenjave (Cr: 
0,206 µg/kg t.m./dan; Ni: 0,612 µg/kg t.m./dan) z upoštevanjem slovenske porabe živil. 
Kot kontrolno območje za vsebnost Ni v izbranih vrtninah smo vključili podatke iz 
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s slovensko Istro. Povečane vsebnosti Cr in Ni v tleh vplivajo na večje vsebnosti Cr in 
Ni v zelenjavi, vendar vsebnosti v zelenjavi niso večje kot v povprečni evropski 
zelenjavi. Na privzemanje Ni v rastline poleg koncentracij Ni v tleh značilno vpliva tudi 
delež organske snovi (OS) in pH vrednost. 
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AB We studied the uptake of Cr and Ni to edible parts of different groups of vegetables 
grown in areas with increased geogenic or anthropogenic origin in the soil. We selected 
a smaller sampling area in Vrhnika, where the Cr concentrations in soil are in median 
117 mg/kg (2 samples), as a result of anthropogenic sources, and a larger sampling area 
in Slovenian Istria, where the soil contains increased concentrations of Cr (median 51.4 
mg/kg; 13 samples) and Ni (median 75.1 mg/kg; 13 samples) of geogenic origin. The Cr 
concentrations in vegetables from Vrhnika (17 samples) ranged from 3.7 µg/kg fresh 
weight in cucumbers to 521.6 µg/kg f.w.in thyme, for all samples in avg. 262.6 (µg/kg 
f.w.). The Cr and Ni concentrations in the vegetables from Slovenian Istria (53 samples) 
averaged 69.1 µg/kg f.w. and 142.9 µg/kg f.w. for Cr and Ni, respectively. In Slovenian 
Istria, the highest Cr and Ni concentrations were in garlic (240.6 µg/kg f.w.) and parsley 
(636.3 µg/kg f. w.) respectively, the lowest Cr and Ni concentrations were in cucumbers 
(3.7 and 45.51 µg/kg f.w., respectively). We estimated the chronic exposure of general 
population to Cr and Ni due to the consumption of vegetables produced in Slovenian 
Istria, which took into account consumption of vegetables in Slovenian households for 
2015 and avg. concentrations of Cr and Ni in the vegetables (µg/kg f.w.). The assessed 
value of exposure to Cr (0.152µg/kg b.w./day) and Ni (0.469 µg/kg b.w./day) with 
vegetables from Slovenian Istra, including tubers, legumes, herbs and mushrooms was 
compared to the calculated exposure with average European vegetables (exposure to Cr 
0.206 and Ni 0.612 µg/kg b.w./day) based on Slovenian data for vegetable consumption. 
Data from an extensive study in Celje, which served as a control area for Ni content in 
selected vegetables, showed four times lower concentrations of Ni in comparison to 
vegetables from Slovenian Istria. Increased levels of Cr and Ni in the soil affect the 
content of Cr and Ni in vegetables, but the concentrations are not higher than in average 
European vegetables. In addition to Ni concentrations in soil, the uptake of Ni in plants 
is also significantly affected by organic matter (OS) and pH. 
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SEZNAM OKRAJŠAV 
 
Okrajšava  Pomen 
sv.sn.   sveža snov 
s.s.   suha snov 
µg/kg t. m./dan  izpostavljenost izražena v µg/kg telesne mase na dan 
povp.   povprečje 
avg.   ang.'average' - povprečje 
pH   kislost tal 
TRZ   teksturni razred 
I   ilovica 
MI   meljasta ilovica  
GI   glinasta ilovica 
MGI   meljasto glinasta ilovica 
ppm   deli od milijona (1x10-6); mg/kg 
ppb   deli od miljarde (1x10-9); µg/kg 
BAF   bioakumulacijski faktor 
EFSA ang. 'European Food Safety Authority' – Evropska agencija za varnost 
hrane 
LoQ   ang. 'Limit of Quantification' – meja določljivosti 
UB ang. 'Upper Bound' – zgornja meja povprečja v vzorcih, uporabljena v 
EFSA publikacijah (Scientific opinion …, 2014; 2015) 
ICP-MS  ang.'Inductively coupled plasma mass spectrometry' - masni 
spektrometer z induktivno sklopljeno plazmo 
XRF   meritve kovin s fluoroscentnim spektrometrom (mg/kg)  
OS   vsebnost organske snovi (%) 
Cr   krom 
Ni   nikelj 
Cr(III)   trivalentna oksidacijska oblika kroma 
Cr(VI)   šestvalentna oksidacijska oblika kroma 
Ni(II)   dvovalentna oksidacijska oblika niklja 
Cr_R   vsebnost kroma v rastlinah (mg/kg s.s.) 
Cr_T   vsebnost kroma v tleh (mg/kg s.s.) 
Ni_R   vsebnost niklja v rastlinah (mg/kg s.s.) 
Ni_T   vsebnost niklja v tleh (mg/kg s.s.) 
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1 UVOD 
Povečane koncentracije (v nadaljevanju tudi t.i. vsebnosti) kroma (Cr) in niklja (Ni) v tleh 
se na nekaterih območjih Slovenije pojavljajo kot posledica naravnega prehajanja kovin iz 
kamninskih osnov in zaradi točkovnih onesnaženosti. Naravni (geogeni) izvor Cr in Ni v 
tleh Slovenije lahko pričakujemo na metamorfnih serpentinitih na območju Pohorja in 
Koroške (Vidic in sod., 2015), na flišnih karbonatih, glinavcih in peščenjakih na območju 
slovenske Istre in na laporjih v Goriških Brdih (Hočevar in Vidic, 2003). Povečano naravno 
ozadje Cr in Ni v tleh Slovenije lahko presega mejne in opozorilne imisijske vrednosti 
(Uredba o mejnih …, 1996). Antropogeni izvor Cr v tleh so usnjarski odpadki, kar je bilo 
zabeleženo na Vrhniki (Roš in Gantar, 1998).  
Kovini Cr in Ni bolj ali manj prehajata v rastline, odvisno od rastlinske vrste in lastnosti tal 
(Smith in sod., 1989; Liu in Kottke, 2003; Banks in sod., 2006). Ni je esencialen 
mikroelement za rastline, Cr za živali. Povečane vsebnosti Cr in Ni v rastlinah, živalih in 
človeku imajo lahko toksične učinke. Ti se lahko pojavijo pri Cr že v majhnih 
koncentracijah, če je ta prisoten kot Cr(VI). Nikelj (Ni) se pojavlja predvsem kot Ni(II) in je 
v majhnih koncentracijah manj škodljiv za živali in človeka. 
1.1 NAMEN RAZISKAVE 
Želeli smo ugotoviti vsebnosti Cr in Ni v užitnih delih vrtnin na pridelovalnih območjih s 
povečanim geogenim ali antropogenim izvorom v tleh ter ali poleg koncentracij Cr in Ni v 
tleh na dostopnost vplivajo tudi drugi talni dejavniki. Zakonodajne vrednosti za Cr in Ni v 
živilih ne obstajajo. Zanimala nas je primernost vrtnin, pridelanih v slovenski Istri, za 
uživanje. Ocenili smo dolgoročno izpostavljenost Cr in Ni splošne slovenske populacije 
zaradi uživanja zelenjave pridelane v slovenski Istri in jo primerjali s povprečno evropsko 
izpostavljenostjo, izračunane iz povprečnih evropskih koncentracij za zelenjavo z 
upoštevanjem slovenske porabe živil. Kot kontrolno območje v izbranih vrtninah smo izbrali 
območje Celja (Zupan, 2016), kjer so vsebnosti Cr in Ni v tleh majhne.  
1.1.1 DELOVNE HIPOTEZE 
Predvidevamo, da bodo vsebnosti Cr in Ni v užitnih delih vrtnin, pridelanih na območjih z 
večjo vsebnostjo Cr v tleh (Vrhnika) in večjo vsebnostjo Cr in Ni v tleh (slovenska Istra), 
povečane. Večje vsebnosti Cr pričakujemo v užitnih delih vrtnin z Vrhnike v primerjavi s 
slovensko Istro, kjer obratno pričakujemo večje vsebnosti Ni. Pričakujemo, da so vsebnosti 
Ni v užitnih delih vrtnin iz območja Celja nižje kot v slovenski Istri. Predvidevamo, da 
nekatere skupine vrtnin akumulirajo višje koncentracije Cr in Ni. Predvidevamo, da na 
vsebnost Ni v rastlinah poleg vsebnosti Ni v tleh vplivajo tudi drugi talni parametri. 
Pričakujemo enako ali večjo ocenjeno dolgoročno izpostavljenost splošne populacije Ni 
zaradi uživanja zelenjave iz slovenske Istre kot zaradi uživanja povprečne evropske 
zelenjave.  
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 KROM IN NIKELJ V OKOLJU 
2.1.1 Krom v okolju 
Oksidacijsko število in razpoložljivost kroma v okolju 
Elementarni krom (Cr) z atomskim številom 24 se v naravi ne pojavlja (Cary, 1982) in 
nastane pri kemijskem postopku z vodnimi raztopinami kromovih soli in z elektrolizo talin. 
Elementarni Cr tvori spojine z oksidacijskimi števili od 2- do 6+ (Lazarini in Brenčič, 1984). 
Kot pozitivno oksidacijsko stanje se Cr geogeno in antropogeno v okolju najpogosteje 
pojavlja v III ali VI valentni obliki (Apte in sod., 2006; Brady in Wail, 2014), pri čemer sta 
zaradi njegove potencialne toksičnosti šestvalentnega kroma Cr(VI) zelo pomembna Eh 
(oksidacijsko redukcijski potencial) in pH vrednost v talnih in vodnih sistemih (Barnhart, 
1977). V kisli raztopini tvori oblike Cr2+, Cr3+, Cr2O7 
2- (ali dikromat) in v bazični raztopini 
kot Cr (OH)2
+, CrO2 
-1 in CrO4 
-2 ali kromat (VI) (Lazarini in Brenčič, 1984), v trdni amorfni 
obliki pa je Cr(OH)3 (Apte in sod., 2006). Kromov (2
+) ion na zraku hitro oksidira v kromov 
(3+) ion, ki je trivalentni oksid v III valentni obliki (3d3) in predstavlja oktaedrov kompleks 
(Cary, 1982). Je najpogostejša in najbolj stabilna oblika Cr, ki se geogeno pojavlja v okolju 
(Barnhart, 1977; Bartlett in James, 1988; James, 1996; Cary, 1982; Scientific opinion …, 
2014). Cr(VI) je močen oksidant in dobro topen v vodnih medijih (Cary, 1982; Banks in 
sod., 2006; Kabata-Pendias, 2011), vendar se z geogenim izvorom pojavlja v manjših 
količinah (Robertson, 1975; Lilli in sod., 2015). Oksidacijsko število Cr ima znaten vpliv na 
okolje in je pomemben za uporabo v industriji (Barnhart, 1977). 
 
Viri kroma v okolju in njegova uporaba 
Glavni viri geogenega Cr v okolju so odvisni od vrste matične kamnine, vulkanskih 
izbruhov, usedanja aerosola talnih in organskih delcev zaradi vetrne erozije tal (Cary 1982). 
Cr v okolje prispevajo tudi namakanje z vodo, ki je geogenega ali antropogenega izvora 
(Stasions in Zabetakis, 2013; Lilli in sod., 2017), aerosol metalurgije (Scientific opinion …, 
2014), odplake industrij in uporaba blat (Usman in sod, 2012). Vsebnost geogenega Cr v 
vodi in vodnih okoljih je nizka in zavzema predvsem trivalentno obliko Cr(III) (2,0 – 10,0 
ppb) (Cary 1982), vendar se v majhnih količinah pojavlja tudi kot Cr(VI) (Robertson, 1975; 
Lilli in sod., 2017), predvsem v alkalnih vodah, ki so posledica hidrolize silikatov in 
omogočajo oksidacijo Cr (Paradise Valley, Arizona 0,05 mg/L do 200 ppb) (Robertson, 
1975). Prisotnost povišanih vsebnosti Cr (VI) v vodi je najverjetneje antropogenega izvora 
(Scientific opinion …, 2014).  
Cr(III) in elementarni krom se največ uporablja v metalurgiji za zaščitno plast kovinam 
(Lazarini in Brenčič, 1984), posledično ima metalurška dejavnost manjši vpliv na okolje 
(Cary 1982). Večjo izpostavljenost Cr za okolje in človeka predstavlja industrija, kjer 
uporabljajo šestvalentne kromate ali dikromate pri proizvodnji katalizatorjev, kemičnih barv, 
fungicidov, antikorozivnih sredstev, pirotehnike, baterij in cementa (Cary, 1982). 
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Pomemben antropogeni vir Cr v okolju so industrijske odplake iz strojarn (Bergmann, 1992; 
Ross, 1994), ki lahko vsebujejo 8-40600 mg Cr/kg (Alloway, 1990) in se odlagajo v okolje 
in na kmetijske površine (Usman in sod, 2012). V Sloveniji smo na Vrhniki imeli do začetka 
21. stoletja največjo industrijo usnja v Evropi, ki danes ni več v obratovanju (Japelj, 2016). 
Čeprav se Cr(III) uporablja v industriji usnjarskega strojenja kož in krzna (ARSO, 2019; 
Apte, 2005), je odlaganje blata in odpadne vode problematično za talne in vodne sisteme 
zaradi velike vsebnosti Cr (VI), ki oksidira ob višji temperaturi (Apte in sod., 2005), 
prisotnosti kisika ob biološki obdelavi odpadne vode s prezračevanjem (ARSO, 2019) in ob 
prisotnosti MnO2 v vodi in tleh (Apte in sod., 2005). Neremediirano blato industrijskega 
usnja vsebuje visoke vsebnosti Cr, amonijaka, organskega dušika, OS, visoke koncentracije 
soli (Roš in Gantar, 1998), nekatere patogene organizme in posledično predstavlja nevarnost 
za lokalne kmetijske pridelovalce (Contreras-Ramos in sod., 2004). Blata iz predelave 
industrijskega usnja vsebujejo med 5 in 10 % dušika (Gambus in Wieczorek, 2012 ), visoke 
vsebnosti OS (do 70 %) (Gui-Ju in sod., 2005) in se zato pogosto nahajajo v mešanih 
organskih (Grubinger in sod., 1994) in mineralnih gnojilih (Gambus in Wieczorek, 2012). 
2.1.2 Krom v tleh 
Vsebnost in oblika kroma v kamninah 
V večini tipov tal prevladuje Cr(III) (Han in sod., 2004), vendar je lahko prisoten tudi Cr(VI) 
na primer v ultramafičnih metamorfnih serpentinitih (Lilli in sod., 2015; Oze in sod., 2004). 
Lilli in sod. (2015) navajajo vsebnosti geogenega Cr(VI) v povprečju 0,06 mg/kg pri pH 7,8 
na površju rečnih sedimentov reke Asopos v Grčiji. Na tem območju avtorji navajajo visoke 
povprečne vsebnosti celokupnega Cr do globine 150 cm in sicer v karbonatnih sedimentih 
iz poznega miocena z morskimi sedimenti 775 mg/kg, v silikatnih sedimentih iz obdobja 
pleistocena, pliocena in kvarcena 900 mg/kg in ultramafičnih ofiolitih z 2262 mg/kg. Tla od 
0 do 20 cm globine so vsebovala od 631 do 1639 mg/kg Cr (Lilli in sod., 2015).  
Med gospodarsko najpomembnejšimi naravnimi viri Cr je kromova ruda z minerali kromita 
(FeCr2O4). Sestavlja ga dvojni oksid s spinelno kristalno strukturo, Cr(III) in železo v 
dvovalentnih/trivalentnih oksidnih oblikah (Lazarini in Brenčič, 1984). Kromovi (III) ioni 
zasedajo na oktaedričnih, železovi(II) ioni pa na tetraedričnh prazninah v silikatnih režah 
(Barnhart, 1977). Mineral kromit v mešanih oksidnih oblikah je relativno netopen (Mengel 
in Kirkby, 1987). Pogosto zasedene kromove strukture v tleh nastajajo tudi pri zamenjavi 
železovih ionov z magnezijevimi – magneziokromit (Mg kromit), ali zamenjavi z 
aluminijevimi ioni (Al kromit) (Barnhart, 1977; Lilly in sod., 2015). Cr(III) se nahaja tudi v 
mineralu krokit (PbCrO4), ki sestavlja ultramafične kamnine (Motzer in Engineers, 2005).  
V kamninah se glede na izvor Cr nahaja v različnih količinah: v bazaltu okoli 200 ppm, v 
zemeljski skorji in skrilavcih okoli 100 ppm, v granitu 20 ppm. Ultramafične magmatske 
kamnine vsebujejo okoli 2000 ppm Cr, mafične magmatske 200 ppm in felsične magmatske 
kamnine 25 ppm (Cary, 1982). Kisle magmatske kamnine vsebujejo 4 mg/kg Cr. Od 
sedimentnih kamnin glinavci vsebujejo 90-100 mg/kg, peščenjaki 35 mg/kg in apnenci 10-
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11 mg/kg Cr (Alloway, 1990). Intermediarne kamnine vsebujejo 50 ppm Cr (Cary, 1982). 
Metamorfni serpentiniti vsebujejo med 0,1 in 6,2 % Cr (Frenke, 1977, cit. po Cary, 1982), 
običajna vsebnost znaša 200 mg/kg (Oze in sod., 2004), vendar je razpon vsebnosti od 43 do 
575 mg/kg (Kabata-Pendias in Pendias, 2001). V Sloveniji se vsebnost Cr v globini tal 0-20 
cm nahaja v razponu od 15-310 mg/kg (Zupan in sod., 2008). 
 
Mobilnost in biodostopnost kroma v tleh 
Mobilnost, porazdelitev in biodostopnost Cr v tleh je odvisna od njegovega oksidacijskega 
stanja (Banks in sod., 2006), sposobnosti redukcije ali oksidacije, vezave, absorbcije in 
obarjanja Cr v tleh ter od talnih lastnosti in sestave tal, predvsem pH, deleža OS, teksture 
(Cary, 1982) in prezračenosti tal (Brady in Weil, 2014). Cr je v tleh manj mobilen kot Ni, 
Mg, Co ali Cu (McKeague in Wolynetz, 1980). Ob prisotnosti OS se večino Cr(III) v 
zgornjih plasteh tal imobilizira in je slabo biodostopen. Zaradi njegovega kovinskega 
značaja se veže tudi na negativno nabite delce gline v tleh (Bergmann, 1992; Banks in sod., 
2006). Posledično se mobilnost in biodostopnost relativno povečujeta v peščenih tleh 
(Bergmann, 1992) in v tleh z majhno vsebnostjo OS (Dig in sod., 2014). Cr(III) se veže se v 
kompleksne organske spojine s kisikom, dušikom in žveplom (Cary, 1982; Motzer in 
Engineers, 2005), ki so v tleh manj topne in se adsorbirajo na površje mineralov (Banks in 
sod., 2006). Tudi prisotnost fosforja lahko zmanjša biodostopnost Cr (Bergmann, 1992). Pri 
talnem pH nad 5,5 je Cr stabilen, manj mobilen, netoksičen in slabše biodostopen, kar je 
posledica oksidacijske trivalentne oblike (Brady in Weil, 2014; Kabata-Pendias, 2011). 
Izpiranje geogenega Cr v rečnih sedimentih z apnenčastimi in silikatnimi komponentami je 
pri pH 7,8 je zelo hitro (Lilly in sod., 2015), vendar imajo takšna tla tudi značilno 
adsorbcijsko kapaciteto za Cr (Lane in Wilson, 1994; Lilly in sod., 2015), ki je pri pH 5 višja 
(Lilly in sod., 2015). Stabilnost Cr(III) je posledica površinskega obarjanja s kovinskimi 
hidroksidi (Cary, 1982, Cary in sod., 1977; Kabata-Pendias, 2011). V nevtralnih do rahlo 
kislih tleh se Cr(III) hitro obarja (Banks in sod., 2006). Površinsko obarjanje je glede na 
absorbcijo pomembnejši proces za stabilizacijo Cr v tleh (Fendrof in Zasoski, 1992) in 
manjšo biodostopnost rastlinam (Cary in sod., 1977).  
V tleh se Cr(III) zelo redko oksidira v majhnih količinah v Cr(VI) (Cary, 1982; Bartlett in 
James, 1988), v kolikor so v večjih koncentracijah prisotni delta anorganski manganovi 
oksidi (MnO2) (Bartlett in James, 1979; Kim in sod., 2002; Reijonen in Hartikainen, 2016) 
ali drugi močni oksidanti (Oze in sod., 2004). Lilli in sod. (2015) so zaznali manjšo 
prisotnost Cr(VI) geogenega izvora v tleh, kjer so bili prisotni tudi MnO2 katerih delež v 
povprečju je 0,10 %. Oksidacija se omeji pri višjih pH vrednostih, večjem deležu kromovih 
ionov in sposobnosti površinskega obarjanja (Fendorf in Zasoski, 1992).  
Cr(VI) je mobilen v tleh (Brady in Weil, 2014; Kabata-Pendias, 2011), kar je odvisno od 
talnih lastnosti (Lilli in sod., 2017). Bolj mobilen in biodostopen je v peščenih bazičnih tleh 
z majhno vsebnostjo OS (Allaway, 1968, cit. po Mengel in Kirkby, 1987). V nevtralnih do 
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rahlo kislih tleh je šibko vezan (Banks in sod., 2006). Kromati (VI) so stabilni v alkalnih 
pogojih (Bergmann, 1992). 
Redukcija Cr(VI) je pomembna pri zmanjšanju toksičnih vplivov na okolje (Kabata-Pendias, 
2011). V tleh je redukcija Cr posledica kationske izmenjave, obarjanja trdnih delcev in večje 
vsebnosti OS v tleh (Banks in sod., 2006). Ob povišani prisotnosti OS v tleh se vsebnost Cr 
(VI) znatno zmanjša (Bartlett in Kimble, 1975; Cary in sod., 1977; Banks in sod., 2006; 
Brady in Weil, 2014). Pri višjih vsebnostih OS so ugotovili tudi manjše razmerje med 
šestvalentnim in celokupnim Cr, manjšo mobilnost, večje zadrževanje, večjo absorbcijo 
celokupnega Cr (Banks in sod., 2006) in manjšo biodostopnost (Ding in sod., 2014). Veliko 
sposobnost redukcije imajo tudi železove spojine (Patterson in Fendorf, 1997; Eary in Rai, 
1989; Aoki in Munemori, 1982). Cr(VI) se zelo uspešno reducira z minerali železovih 
sulfidov v amorfni obliki FeS (FeS 1-x) pri pH 5-8 in tvori oborine z zelo stabilnimi in trdnimi 
strukturami [Cr, Fe](OH)3 (Patterson in Fendorf, 1997). Prav tako se v vodni raztopini pri 
pH od 2 do 10 hitro reducira pri prisotnosti železovih Fe(II) ionov tudi v oksidiranih pogojih, 
pri čemer se tvorijo rjave oborine (Eary in Rai, 1989). Ob prisotnosti železovih oksidov (5-
8,6 %) je kapaciteta za adsorbcijo Cr visoka (Lilly in sod., 2015). Redukcija Cr(VI) pri 
določenih pogojih v tleh poteka tudi s pomočjo nekaterih vrst in sevov bakterij in 
cianobakterij. V ta namen se bi jih lahko uporabili pri kmetijsko pomembnih rastlinah, na 
primer pri pšenici in sončnici (Faisal in sod., 2005; Faisal in Hasnain 2005). 
2.1.3 Toksičnost in izpostavljenost kromu 
Cr(III) je esencialni mikroelement le za živali (Brady in Weil, 2014). Uporablja se v 
prehranskih dopolnilih (Scientific opinion …, 2014), ker naj bi nadziral raven glukoze v krvi 
v povezavi z nekaterimi tipi sladkorne bolezni (cit. po Bratina, 2015). Povečana uporaba 
prehranskih dopolnil s Cr lahko vodi do visoke izpostavljenosti Cr(III) (Scientific opinion 
…, 2014). 
Toksičnost Cr za človeka je pogojena z oksidacijskim številom (Banks in sod., 2006). Cr(III) 
v hrani ni toksičen za organizme, v redkih primerih je rahlo toksičen (Banks in sod., 2006), 
saj se soli Cr(III) slabo absorbirajo v prebavnem traktu. Nasprotno je Cr(VI) toksičen za 
živali in ljudi (Scientific opinion …, 2014). Velika je neposredna izpostavljenost delavcev 
pri industrijskih procesih Cr(VI) zaradi vdihavanja prahu ali vodnih kapljic pri industrijskih 
procesih (Motzer in Engineers, 2004; NIOSH, 2019) in zaradi uživanja ter uporabe 
kontaminirane površinske vode in podtalnice ob industrijskih območjih (Motzer in 
Engineers, 2004). Pri delavcih, ki se ukvarjajo z gradbenimi deli in so v neposrednem 
kožnem stiku s cementom, se lahko razvijejo kožne bolezni. Pri stiku s kožo se pojavijo še 
draženje, razjede in preobčutljivost z alergijskim kontaktnim dermatitisom (Opinion on risks 
…, 2002; NIOSH, 2019; Kartik in Rajnarayan, 2010). Pri delu v industriji je Cr med 
kovinami takoj za Ni eden izmed najpogostejših povzročiteljev alergij (Bock in sod., 2003).  
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Cr(VI) se v primerjavi z Cr(III) veliko boljše absorbira in predstavlja tveganje za zdravje 
(Opinion on risks …, 2002). Čeprav se večina Cr(VI) v prebavnem sistemu reducira v 
Cr(III), še vedno nekaj Cr(VI) prispe v celice (Scientific opinion …, 2014). Med redukcijo 
Cr (VI) v celicah nastajajo raznolike genetske lezije, vključno s Cr-DNA adukti, ki vodijo 
do kasnejših genetskih nepravilnosti (O'Bein in sod., 2003) in rakotvornosti (Scientific 
opinion …, 2014). Povzroča raka dihal (NIOSH, 2019; O'Brien in sod., 2003).  
Največji delež k celokupni izpostavljenosti splošne populacije Cr iz vseh možnih virov, ki 
niso poklicno izpostavljeni Cr, predstavlja uživanje hrane, ki predstavlja več kot 90 % vsega 
vnosa (Scientific opinion …, 2014). Pomemben vir izpostavljenosti Cr je lahko tudi uživanje 
pitne vode, v kolikor je vsebnost Cr v njej povišana. Dolgoročna prehranska izpostavljenost 
Cr splošne odrasle populacije je manjša kot pri otrocih. Izpostavljenost Cr pri odraslih 
Evropejcih je v razponu od 0,8 do 31,6 µg/kg t.m./dan. Izpostavljenost Cr pri otrocih je v 
razponu od 2,3 do 5,9 µg/kg t.m. na dan (Scientific opinion …, 2014).  
2.1.4 Nikelj v okolju 
Ni se z drugimi spojinami lahko pojavlja v valenčni obliki od -1 do +4, od tega je 
najpomembnejša dvovalentna oblika Ni(II), s katerimi tvori obstojne spojine nikljevih (II) 
soli (Lazarini in Brenčič, 1984). V naravi se najpogosteje pojavlja skupaj  v spojinah z 
žveplom, arzenom in antimonom (Lazarini in Brenčič, 1984). Ni se v tleh in okolju 
najpogosteje pojavlja v obliki stabilnega kovinskega kationa Ni2+ (Ni II) (Brady in Weil, 
2014). Sodeluje pri nekaterih bioloških procesih in redoks reakcijah, kjer se pojavlja kot Ni+ 
ali Ni3+ (Taiz in sod., 2015). Višje oksidacijske oblike so manj stabilne (Lazarini in Brenčič, 
1984). Ni2+ je esencialni kofaktor katalize nekaterih encimov pri prokariontih (eubakterije, 
arheobakterije, glive) in pri rastlinah (Li in Zamble, 2009). Ni+ in Ni4+ sodeluje pri biološki 
fiksaciji dušika za dušik fiksirajoče mikroorganizme, kjer je sestavni del hidrogenaze (Taiz 
in sod., 2015), ki je membransko vezan encim [Ni-Fe] za privzem H2 in citosolične 
hidrogenaze [Ni-Fe] za zaznavanje H2 (Vignais in Billoud, 2007).  
 
Viri niklja v okolju in njegova uporaba 
Viri Ni v okolju so posledica naravnih procesov in človeških dejavnosti. Naravni viri v zraku, 
vodah in na površju tal so posledica izbruhov vulkanov, vetrne erozije tal in gozdnih 
požarov. Nahaja se tudi v rastlinah in živalih (Scientific opinion …, 2015). Tako kot pri Cr, 
je povečana vsebnost geogenega Ni v zgornjih slojih tal lahko posledica namakanja z vodo 
iz lokalnih rek (Lilli in sod., 2017; Stasions in Zabetakis, 2013).  
Glavni viri antropogenega onesnaževanja z nikljem so rudarstvo, izgorevanje premoga in 
drugih fosilnih goriv, sežiganja odpadkov in odlaganje blata iz čistilnih naprav na kmetijske 
ter druge površine (Usman in sod., 2012; Brady in Weil, 2014; Ross, 1994; Scientific opinion 
…, 2015). Blato lahko vsebuje tudi do 5300 mg/kg Ni (Alloway, 1990). V tla se dodaja tudi 
z uporabo gnojil kot so kompost (0,9-279 mg/kg), fosfatna gnojila (do 38 mg/kg), nitratna 
gnojila (do 34 mg/kg) in z apnenjem (do 20 mg/kg) (Alloway 1990; Brady in Weil, 2014).  
7 
Marenče Barbič I. Koncentracije kroma in niklja … s povečanim naravnim ali antropogenim izvorom v tleh. 
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019  
 
 
 
Ni se pridobiva s segrevanjem sulfidnih rud in z elektrolizo nikljevega sulfida (Lazarini in 
Brenčič, 1984). Ker je na zraku obstojna kovina, se uporablja za zaščito kovin pri 
elektronskem nikljanju (Lazarini in Brenčič, 1984) in ostali fini obdelavi kovin (Ross, 1994). 
Uporablja se v rafinerijah in kovinskopredelovalni industriji (Ross, 1994). V metalurgiji je 
njegova uporaba namenjena za izdelavo zlitin z železom, kjer nastane feronikelj, uporablja 
se tudi pri galvaniziranju kot dodatek jeklu za povečanje njegove obstojnosti (Lazarini in 
Brenčič, 1984; Ross, 1994).  
2.1.5 Nikelj v tleh 
Vsebnost niklja v kamninah 
V zemeljski skorji se Ni pojavlja redko (Lazarini in Brenčič, 1984). Večina tal v zgornjem 
sloju vsebuje manjše količine geogenega Ni, običajno pod 100 mg/kg (Mengel in Kirkby 
1987). Najvišjo vsebnost Ni predstavljajo magmatske ultramafične kamnine, kjer je vsebnost 
Ni 2000 mg/kg, v mafičnih 150 mg/kg in kislih samo 0,5 mg/kg. V sedimentnih kamninah 
glinavci vsebujejo 68-70, peščenjaki 2-9 in apnenci 7-12 mg/kg Ni (Alloway, 1990). 
Metamorfni serpentiniti lahko vsebujejo tudi nad 1000 mg/kg Ni, kar so bistveno višje 
vsebnosti kot v klastičnih sedimentnih kamninah (Oze in sod., 2004), vendar je običajna 
vsebnost v tleh 20-240 mg/kg (Kabata-Pendias in Pendias, 2001), v zgornjem sloju tal 250 
ppm (Mengel in Kirkby 1987). V Grčiji ob reki Asopos so povprečne vsebnosti Ni v tleh in 
v rečnih sedimentih z apnenci 230 mg/kg, v silikatih 252 mg/kg in v ultramafičnih 
sedimentih 943 mg/kg (Lilli in sod., 2015). Ni se pojavlja v redkih silikatnih mineralih 
(Lazarini in Brenčič, 1984). V Sloveniji je vsebnost Ni zgornjem sloju tal (0-20 cm) odvisna 
od matične kamnine in se nahaja v razponu 12-890 mg/kg (Zupan in sod., 2008). 
 
Mobilnost in biodostopnost niklja v tleh 
Ni se bolj veže in je manj biodostopen v tleh, ki imajo večji delež apnenca, saj se kovine 
vežejo na površino kalcita (Lane in Wilson, 1994). Z apnenjem lahko zato zmanjšamo 
biodostopnost Ni, prav tako Cr. Biodostopnost Ni zmanjšamo tudi z dodajanjem kalijevih 
gnojil. S fosfatnimi gnojili biodostopnost Ni povečujemo (Mengel in Kirkby 1987). V tleh 
se antropogeni vir Ni adsorbira in obarja (Brady in Weil, 2014). Pri višjih pH vrednostih 
imajo kovine večjo zmožnost vezave na OS v zgornjem sloju tal (Lane in Wilson, 1994), kar 
velja tudi za Ni (McBride, 1994). Pri pH ≥ 7 se v tleh bolje absorbira in obarja (Adriano, 
1986, cit. po Feriga in sod., 2002). Absorbcija Ni na okside, silikatne gline in alumino 
silikate je višja pri pH > 6 (McBride, 1994 ). V tleh je Ni(II) stabilen pri širokem razponu 
pH vrednosti (Adriano, 1986, cit. po Feriga in sod., 2002). Bolj topen in mobilen je v kislih 
tleh (McBride, 1994). Dobro in hitro tvori kelatne spojine in lahko zamenja dostopnost 
drugim kovinam ter zmanjša biodostopnost mineralnim hranilom (Mengel in Kirkby 1987). 
Močno veže na površino mineralov železovih in manganovih oksidov pri nevtralnih tleh 
(Morrison in sod., 2009).  
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2.1.6 Toksičnost in izpostavljenost niklju 
Dokazov, da je Ni esencialen v prehrani ljudi, ni. V velikih količinah je Ni toksična kovina 
za vodne organizme, rastline in za človeka (Brady in Weil, 2014; Usman in sod., 2012). 
Nikljeve spojine so v primerjavi z zlitinami bolj toksične za človeka in se smatrajo za 
rakotvorne. Splošna odrasla populacija je bolj izpostavljena zaradi uživanja hrane in vode 
kot zaradi vdihavanja zraka. Delež populacije z višjo izpostavljenostjo Ni so kadilci, ki 
tvegajo razvoj raka na pljučih. Izpostavljenost Ni je zaznana tudi pri delavcih v industriji 
povezani z Ni, kjer so uživali kontaminirano vodo. Akutna izpostavljenost Ni najpogosteje 
povzroča prebavne motnje in nevrološke simptome z vrtoglavico. Pri občutljivih ljudeh Ni 
povzroča sistemski kontaktni dermatitis (Scientific opinion …, 2015).  
Dolgoročna prehranska izpostavljenost Ni splošne odrasle populacije je manjša kot pri 
otrocih. Izpostavljenost Ni pri odraslih je v razponu od 2,2 do 3,6 µg/kg t.m./dan. 
Izpostavljenost Ni pri otrocih je v razponu od 5,3 do 13,1 µg/kg t.m./dan (Scientific opinion 
…, 2015). 
2.1.7 Zakonodajne vrednosti kroma in niklja v tleh in hrani 
Normativne vrednosti za celokupni Cr in Ni v tleh (mg/kg s.s.) po razkroju z zlatotopko so 
v Sloveniji določene z Uredbo o mejnih, opozorilnih in kritičnih imisijskih vrednostih 
nevarnih snovi v tleh (Uredba o mejnih …, 1996) (preglednica 1). 
Preglednica 1: Mejna, opozorilna in kritična imisijska vrednost Cr in Ni v tleh (Uredba o mejnih …, 1996) 
Kovini pod mejo 
določljivosti 
Mejna imisijska 
vrednost 
Opozorilna 
imisijska vrednost 
Kritična imisijska 
vrednost  
Cr < 5 100 150  380 
Ni < 5  50 70  210 
V Sloveniji je najvišja mejna vsebnost Ni v tleh pri pH 6-7 do 50 mg/kg s.s., višje mejne 
vsebnost do 75 mg/kg s.s. v Evropi imajo Italija, Grčija, Ciper. Pri pH nad 7 je v Bolgariji 
najvišja mejna vsebnost Ni v tleh do 75 mg/kg s.s., Portugalska in Španija imata najvišjo 
mejna vsebnost do 110 mg/kg s.s. V Sloveniji je najvišja mejna vsebnost celokupnega Cr pri 
talnem pH 6-7 do 100 mg/kg s.s.; do 200 mg/kg s.s. imajo v Evropi dovoljene najvišje mejne 
vsebnosti Bolgarija, Finska in Portugalska. Grčija, Italija in Ciper nimajo določenih najvišjih 
mejnih vsebnosti Cr v tleh (Preparation …, 2012). 
Za vsebnost Cr in Ni v živilih nimamo podanih zakonodajnih mejnih vrednosti. V pitni vodi 
je določena najvišja vsebnost celokupnega Cr 50 μg /L in Ni 20 µg/L (Scientific opinion …, 
2014). Za Cr(VI) ni določene najvišje dovoljene vsebnosti v pitni vodi (USEPA, 2017).  
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2.2 KROM IN NIKELJ V VRTNINAH 
2.2.1 Krom v rastlinah  
Do leta 1972 pomen Cr za rastline ni bil raziskan, saj je večina študij do takrat temeljila le 
na povezavi med vsebnostmi Cr v tleh in v rastlinah (Mengel in Kirkby 1987; Smith in sod., 
1989). Po ugotovitvi, da je Cr esencialen za živali in človeka, so sprejem in funkcije Cr v 
rastlinah pričeli intenzivneje raziskovati. Novejše študije so glede sprejema, premeščanja in 
vpliva Cr na procese v rastlinah izvedene po posameznih rastlinskih vrstah, saj je bilo 
ugotovljeno, da imajo lahko različne rastlinske vrste različne mehanizme za interakcijo s Cr 
(Smith in sod., 1989; Banks in sod., 2006; Wolinska in sod., 2013). Vseeno je na voljo le 
malo literature, ki poroča o obliki Cr in premeščanju po rastlinah (Liu in Kottke, 2003). Cr 
še ni dokazan kot esencialni mikroelement za rastline, saj ni bilo najdenih primerov, ki bi 
kazali na pomanjkanje in motnje funkcij v metabolizmu pri razvoju in rasti ob njegovi 
odsotnosti (Huffman in Allaway, 1973; Bergmann, 1992). Vsebnost Cr v rastlinah je 
pogojena z vsebnostjo Cr v tleh in narašča z večanjem vsebnosti Cr v tleh, njegove 
mobilnosti, valenčne oblike in biodostopnosti (Banks in sod., 2006). Poleg tega nekatere 
skupine vrtnin bolje privzemajo Cr kot druge. Na kontaminiranih tleh, ki vsebujejo blata 
usnjarske predelave in njihove odpadke kot vir gnojil, je bilo ugotovljeno, da je vsebnost Cr 
v listnati zelenjavi višja kot v užitnih delih plodovk. V česnu in krompirju je bila akumulacija 
Cr nižja. V jajčevcih, grenki kumari, koruzi in okri je bila vsebnost Cr celo pod mejo 
detekcije (Sinha in sod., 2006). 
 
Sprejem in premeščanje kroma v vrtninah 
Sprejem in premeščanje Cr v rastlinah sta odvisna od oksidacijskega stanja Cr v tleh (Smith 
in sod., 1989), saj ga rastline sprejemajo v obeh oblikah, vendar rastline same nimajo vpliva 
na oksidacijsko stanje Cr v tleh (Banks in sod., 2006). Smith in sod. (1989) navajajo, da se 
Cr v rastlinah najpogosteje pojavlja z organskimi spojinami, podobnimi kromovemu III 
oksalatu, vendar točne oksidacijske oblike niso ugotovili. To obliko topnega Cr so našli na 
primer v cvetači (Lahouti in Peterson 1979, cit. po Cary, 1982). Sprejem Cr(III) v korenine 
poteka preko pasivnega transporta, medtem ko sprejem Cr(VI) v korenine poteka z aktivnim 
transportom (Cary in sod., 1977; Barcelo in Poschenrieder, 1997, cit. po Liu in Kottke 2003). 
Aktivni transport Cr(VI) iz tal povzroča večjo fitotoksičnost, kot privzem Cr(III) (Han in 
sod., 2004). Sprejem Cr(VI) je hitro posredovan proces preko sulfatne poti (Smith in sod., 
1989). V odsotnosti sulfata se v koreninah nahaja večja vsebnost Cr(III) kot Cr(VI), vendar 
se Cr(VI) boljše premešča po rastlini (Lahouti in Peterson 1979, cit. po Bergmann, 1992). V 
vakuolah koreninskih celic poteče redukcija Cr (Lytle in sod., 1998), kjer se Cr(VI) reducira 
preko Fe(III) z encimi reduktaze (Cary in sod., 1977). Po redukciji se Cr(III) zadrži v 
koreninah na celičnih stenah s kationskimi izmenjevalnimi mesti in je slabo mobilen (Cary 
in sod., 1977). V nadzemnih celičnih organelih in topnih proteinih je posledično pogosto 
majhna vsebnost Cr. Kjer se Cr kopiči v koreninah, lahko zavira rast rastlin preko 
koreninskega sistema (Smith in sod., 1989). Cr(III) se je pri čebuli nalagal bolj v epidermu 
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in mladih celičnih stenah koreninske skorje. V celičnih stenah parenhima je bil prisoten Cr 
le v sledovih, v ksilemu v traheidah pa vsebnosti Cr ni bilo zaznati (Liu in Kottke, 2003).  
Premeščanje Cr iz korenin v nadzemne dele je omejeno (Smith in sod., 1989; Han in sod., 
2004). Sinha in sod. (2007) pri špinači navajajo višje vsebnosti Cr v koreninah kot v listih 
pri visokih vsebnostih celokupnega Cr v kontaminiranih tleh. Rastline paradižnika imajo 
najnižjo vsebnost Cr v plodovih in najvišjo v koreninah (Singh in sod., 2004; Henriques, 
2010). Pri koruzi je vsebnost Cr višja v listih in steblih kot v zrnju (Smith in sod., 1989). 
Obe valenčni obliki Cr se pri rastlinah rjave indijske gorčice slabo premeščata v nadzemne 
dele, najmanj pa v mlade liste (Han in sod., 2004). Slabo mobilnost in kopičenje v koreninah 
so ugotovili tudi pri plevelih, na primer pri njivskem slaku (Convolvolus arvensis; Gardea-
Torresdey in sod., 2003) in pri okrasnih rastlinah na primer pri krizantemi (Bergmann, 1992).  
Nekatere rastline Cr(III) premeščajo in akumulirajo tudi v nadzemnih delih, najpogosteje v 
listih in listnih pecljih, vendar načini premeščanja niso poznani. Pri vodni hiacinti 
(Echhornia crassipes) so ugotovili, da se del akumuliranega Cr(III) v listih veže z 
oksalatnimi ligandi in tvori majhne kristalne strukture na spodnji strani listnih ploskev (Lytle 
in sod., 1998). Lilli in sod. (2017) so v listih korenčka zaznali značilno večjo celokupno 
vsebnost Cr kot v korenih. Dube in sod. (2003) so ugotovili, da večja dodana količina 
dikromata v hranilni raztopni poveča akumulacijo Cr v različnih delih rastlin citrusov.  
Rastline rjave indijske gorčice (Brassica juncea) imajo pri nižjih vsebnostih Cr v koreninah 
boljši transportni potencial za prenos Cr v druge dele rastlinskih tkiv, vendar se pri višjih 
vsebnostih in kopičenju Cr v koreninah premeščanje do listov zmanjša (Han in sod., 2004). 
Sinha in sod. (2007) so pri rastlinah špinače ugotovili, da se krom glede na ostale prisotne 
kovine Fe, Zn, Mn ne akumulira tako močno, vendar bolje kot Cu. 
 
Vpliv kroma na vrtnine v sistemu tla - rastlina  
Nekaterim rastlinam so se ob dodanih nekoliko povečanih količinah celokupnega Cr ali 
kromovega(III) klorida/sulfida pokazali stimulativni učinki na številne rastlinske metabolite 
in s tem na rast in razvoj, kar je posledica sposobnosti rastlin, da se odzovejo na stres. 
Nasprotno pri večjih količinah celokupnega Cr in daljšem obdobju rasti delujejo na rast 
rastlin deloma zaviralno (Mengel in Kirkby, 1987; Zeid, 2001; Liu in Kottke, 2003; Han in 
sod., 2004; Singh in sod., 2004; Banks in sod., 2006; Sinha in sod., 2007). Nizke vsebnosti 
celokupnega Cr v tleh stimulativno vplivajo na povečanje nadzemne biomase rastlin indijske 
gorčice (Han in sod., 2004). Ob zelo majhni količini dodanega celokupnega Cr v substratu 
(5,1 µg/g s.s.) ni bilo zaznati nobenega stimulativnega učinka za rast in razvoj rastlin špinače 
(Sinha in sod., 2007), nasprotno so se pri povečanih koncentracijah celokupne vsebnost Cr 
v substratu (145,87 µg/g s.s.) rastline odzvale s številnimi parametri. Imele so večjo dolžino 
poganjkov, večje število listov in večjo listno površino, višjo vsebnost klorofila a in b, 
karotenoidov, antioksidantov (cisteina, neproteinskega tiola in askorbinske kisline) in 
beljakovin. Povečanje vsebnosti karotenoidov in antioksidantov v listih špinače je kazalo na 
to, da se je rastlina odzvala z zaščito na oksidativni stres. Zelo visoka vsebnost celokupnega 
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Cr v tleh (3744,8 in 7489,7 µg/g s.s.) je bila za rastline toksična. Povzročila je inhibicijo rasti 
in krajšo dolžino korenin, kar se je vedno bolj izrazilo z časom rasti (Sinha in sod., 2007). 
Rastline paradižnika so se na nekoliko povečane koncentracije celokupnega Cr prav tako 
odzvale s povečano vsebnostjo klorofila, proteinov in antioksidantov (cisteina, 
neproteinskega tiola in askorbinske kisline) v listih in koreninah, kar je imelo negativni 
učinek pri zelo visokih vsebnostih celokupnega Cr v tretiranih tleh (Singh in sod., 2004). Pri 
stročnicah majhne dodane količine Cr(III) spodbujajo formacijo nodul in fiksacijo dušika 
(Zeid, 2001). Cr(III) je pri dodani količini 0,1 ppm v hranilno raztopino močno spodbudil 
razvoj kumar. Nizka koncentracija kromovega(III) klorida (10-6 M) je pri fižolu povečala 
vsebnost klorofilov in sladkorjev v rastlinah. Dodatek kromovega(III) klorida (5x 10-2 M) v 
raztopino je zmanjšal kalivost, rast radikule, aktivnosti amilaz in prenosa sladkorjev po 
rastlinah (Zeid, 2001). Pri čebuli so Liu in Kottke, 2003 pri višjih vsebnostih dodanega 
Cr(III) v kombinaciji z Ni (100 µmol/L Cr in 100 µmol/L Ni) zaznali toksične simptome v 
koreninah.  
Zaviralne učinke na rast in razvoj rastlin avtorji opažajo tako pri nižjih kot pri višjih 
odmerkih Cr(VI) v obliki kalijevega ali natrijevega dikromata in kromatnih soli (Dube in 
sod., 2003; Faisal in sod., 2005; Faisal in Hasnain, 2005; Kharbech in sod., 2017). Simptomi 
toksičnosti Cr pri rastlinah se kažejo v večji ali manjši inhibiciji rasti, klorozi, rjavo-rdečih 
in vijoličastih listih, rjavo-rdečih nekrotičnih ravnih lisah, marginalni ali medcelični nekrozi, 
rastline lahko ne cvetijo. Če se zračni depoziti nabirajo na listni ploskvi, pride do neposredne 
poškodbe listov (Bergmann, 1992). Rastline pričnejo izgubljati na biomasi, imajo slabšo rast 
in lahko odmirajo v zgodnjih razvojnih fazah (Han in sod., 2004). Pri citrusih že nižje 
koncentracije dikromata (> 0,2 mM) vplivajo na zmanjšano rast rastlin, na listnih ploskvah 
se pojavi kloroza in izguba turgorja (Dube in sod., 2003). Ob koncentraciji 0,4 mM se na 
listih najprej pojavi nekroza in kasneje popolna izguba turgorja (Dube in sod., 2003). Pri 
rastlinah pšenice dodane količine od 10 do 50 ppm v obliki kalijevega dikromata v substratu 
delujejo zaviralno na rast rastlin že v začetnih fazah razvoja sadik in negativno vplivajo na 
anatomske parametre (Smilde, 1976, cit. po Bergmann, 1992). Pri sončnici je Cr (VI) 
zmanjšal kalitev semen in pri razvitih rastlinah povečal akumulacijo Cr v koreninah ter 
posledično vplival na nižjo rast razvitih rastlin (Faisal in sod., 2005; Faisal in Hasnain 2005). 
Pri koruzi je 200 µM Cr(VI) na mladih sadikah povzročilo oksidativni stres v koreninah s 
povečanjem izoencimov katalaze, superoksid dismutaze in peroksidaze lipidov. Korenine so 
kasneje tudi najbolj prizadet organ, rast koruze je posledično zastajala. Listi so imeli 
vijolično-zelene robove, spodnja stran je bila temno vijolična (Kharbech in sod., 2017). 
2.2.2 Nikelj v rastlinah 
Ni v rastlinah – funkcija, sprejem, premeščanje, esencialnost in toksičnost 
Ni je mineralno hranilo in spada med osem esencialnih kemijskih elementov (Fe, Mn, Zn, 
Cu, Mo, Cl, B), ki so potrebni za rast in razvoj rastlin (Vodnik in sod., 2012; Brady in Weil, 
2014). V prehrani rastlin Ni predstavlja mikrohranilo (Brown, 1987), kar pomeni, da ima 
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manjšo funkcijsko raznovrstnost (Vodnik in sod., 2012). Kljub temu ima v rastlinah širok 
razpon zadovoljivosti za sprejem Ni in se posledično toksičnost pojavi manjkrat in 
počasneje, kar je bilo preučevano na kontaminiranih tleh z blati kovinske topilniške 
industrije (Brady in Weil, 2014). Kot mikrohranilo Ni rastline sprejemajo v obliki Ni2+, kjer 
sodeluje pri delovanju in kataliziranju ureaze –, hidrolizi uree (Brady in Weil, 2014), ki je 
edini encim pri rastlinah, katerega sestavni del je Ni2+ (Taiz in sod., 2015). Na voljo je malo 
literature, ki poroča o premeščanju in obliki Ni v rastlinah (Liu in Kottke, 2003). Ni se dobro 
premešča po floemu, kar ima za posledico višje vsebnosti Ni v semenih in plodovih (Mengel 
in Kirkby 1987). V listih tobaka se akumulira visoka vsebnost Ni (Scientific opinion …, 
2015). Pri čebuli so Liu in Kottke (2003) pri višjih vsebnostih dodanega Ni(II) zaznali 
podoben način akumuliranja kot pri Cr(III). Ni se je nabiral v meristemu mladih koreninskih 
celic. V starih koreninskih celicah niso zaznali Ni.  
Odvisno od rastlinske vrste in kultivarja, vsebnost Ni v rastlinskih tkivih v razponu od 0 
mg/kg do 1 mg/kg s.s. predstavlja pomanjkanje, od 1 do okoli 10 mg/kg s.s. predstavlja 
ugodno vsebnost, od 10 mg/kg s.s. in več se na rastlinah pričnejo pojavljati znaki toksičnost 
(Brady in Weil, 2014). V razponu od 0,05 do 5 mg/kg vsebnost Ni v rastlinskih tkivih s.s. 
odraža esencialnost. Za večino rastlin je to pri količini 0,1 ppm (Taiz in sod., 2015). 
Pomanjkanje Ni vodi do slabe aktivnosti ureaze, ki jo aktivira Ni, kar se odraža v 
pomanjkanju dušika in akumulacije uree v rastlinskih tkivih (Gerendas in Sattlemacher, 
1997). Slabša aktivnost ureaze zaradi pomanjkanja Ni je bila ugotovljena pri pšenici, rži, 
oljni ogrščici, sončnici, soji, bučkah (Gerendas in Sattelmacher, 1997) in metuljnicah (cit 
po. Brady in Weil, 2014). Pri pomanjkanju Ni se pri višjih rastlinah kažejo simptomi kloroze 
v listih (Taiz in sod., 2015), ki se najprej pojavijo v mladih listih, kasneje lahko pride do 
propadanja meristematskega tkiva (Feriga in sod., 2002). Pomanjkanje se odraža tudi v 
slabšem polnjenju zrn (Brady in Weil, 2014) in v slabši kalivosti semen (Feriga in sod., 
2002). Pomanjkanje Ni je bilo najdeno pri ameriškemu orehu v ZDA, Georgia, kjer rastline 
rastejo na peščenih tleh z zelo nizko vsebnostjo Ni. Rastline kažejo simptom zastajanja in 
nepravilnega razvoja listov, ki so ga poimenovali »mišje uho« (Wood in sod., 2004). 
Lane in Wilson (1994) trdita, da ima Ni pri vsebnostih v tleh višjih od 75 mg/kg s.s. toksične 
učinke in vpliva na slabšo rast in razvoj kmetijskih rastlin, kar se z dodajanjem blat čistilnih 
naprav lahko hitro preseže (Preparation …, 2012). Mengel in Kirkby (1987) navajata, da je 
za rastline toksična vsebnost 200 ppm Ni v tleh. Toksičnost Ni povzroča strukturne 
spremembe in moti celični metabolizem. Povišane vsebnosti Ni povečajo encimsko 
aktivnost peroksidaze, na kar kaže odziv rastlin na stres (Kukkola in sod., 2000). Običajno 
se toksičnost Ni v rastlinah pokaže z nastajanjem izmeničnih belih in klorotičnih pasov med 
listnimi žilami, ki ponekod postanejo temno zelene barve, nastajajo beli vzdolžni pasovi in 
rjavi madeži na listih (Feriga in sod., 2002). Simptomi toksičnosti Ni so podobni simptomom 
pri pomanjkanju Mn. V rastlinah Ni lahko zamenja železo in s tem povzroča njegovo 
pomanjkanje (Mengel in Kirkby, 1987).  
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3 MATERIALI IN METODE 
Za vzorčenje talnih in rastlinskih vzorcev smo izbrali dve lokaciji na območju Vrhnike, kjer 
smo na vrtnih tleh pričakovali povišane antropogene vsebnosti Cr in trinajst lokacij pri 
pridelovalcih zelenjave na Primorskem; v slovenski Istri na območju Ankarana, Seče in v 
dolini Dragonje ter njenih pobočij, kjer smo pričakovali povišane geogene vsebnosti Cr in 
Ni v tleh. Skupno smo odvzeli 15 talnih vzorcev in nabrali 72 rastlinskih vzorcev, katere 
smo ustrezno pripravili za nadaljnjo analizo v laboratoriju na Centru za pedologijo in varstvo 
okolja (CPVO) in na Katedri za aplikativno botaniko na Agronomskem oddelku Biotehniške 
fakultete v Ljubljani. Analitske rezultate talnih vzorcev smo pridobili na CPVO. Meritve 
vsebnosti celokupnega Cr in Ni v talnih in rastlinskih vzorcih smo izvedli na Inštitutu za 
ekološke raziskave Eurofins ERICo d.o.o v Velenju (ERIC-o). 
 
 
Slika 1: Pedološka karta zahodnega dela Slovenije (1:250 000). Rdeče točke prikazujejo območja, ker smo 
vzorčili talne in rastlinske vzorce v slovenski Istri (Atlas okolja, 2019).  
Iz pedološke karte Slovenije (1:250 000) je razvidno, da se vzorčna območja v slovenski 
Istri (na sliki 1 označene z rdečimi točkami) večinoma nahajajo na evtričnih in karbonatnih 
rjavih tleh na flišu (označene s sivkasto zeleno barvo) in tudi na obrečnih evrtričnih tleh 
(označeno z zeleno barvo; slika 1). 
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3.1 VZORČENJE, PRIPRAVA IN ANALIZA TALNIH IN RASTLINSKIH 
VZORCEV 
3.1.1 Izbor lokacij vzorčenja 
Pred izborom lokacij vzorčenja talnih in rastlinskih vzorcev, smo z rentgenskim 
spektometrom OLYMPUS DELTA 50 (XRF) opravili meritve kovin v zgornjem sloju tal. 
Te so nam podale okvirne koncentracije (mg/kg) najbolj zastopanih kovin v tleh. Na izbranih 
lokacijah (1 na Vrhniki, 3 v slovenski Istri) smo odvzeli vzorec tal tudi s sondo do globine 
80 cm, da bi ugotovili ali gre za geogeni ali antropogeni izvor kovin in sestavo tal. Na 
izbranih lokacijah smo izpolnili evidenčni list za vzorčenje tal in rastlin. Opisali smo 
osnovno rabo tal, določili mikrorelief, narisali skico vrta ali njive s popisom vrtnin in označili 
mesta vzorčenja tal. Naredili smo načrt za časovno vzorčenje vrtnin glede na njihovo zrelost. 
Želeli smo zajeti čim večjo raznovrstnost vrtnin, ki so bile sezonsko na razpolago od druge 
polovice junija do začetka avgusta v letu 2017. 
3.1.2 Vzorčenje talnih in rastlinskih vzorcev 
Pedološke lastnosti tal in vsebnost kovin v tleh po razkroju z zlatotopko smo merili v vzorcih 
tal odvzetih na globini 0-20 cm, ki je predvidena globina koreninskega sistema za večino 
vrtnin. Za pripravo enega vzorca tal smo odvzeli od 10 do 20 manjših vzorcev (inkrementov) 
tal in jih združili. Odvzeli smo jih v neposredni bližini odvzetih rastlin vzdolž gredice. Pri 
vzorčenju smo se izogibali robovom gredic. Vzorce tal smo nabirali v papirnate vrečke in 
jih označili. Vrtnine smo nabirali ročno v fazi užitne zrelosti, bodisi cele s koreninsko grudo 
ali posamezne dele, ki jih uživamo, odvisno od vrste rastline (preglednica 2). Vzorčili smo 
jih po celi gredici in jih shranili v plastične vreče ter dali v hladilno torbo. Na Vrhniki smo 
vzorčili po en vzorec vsake vrste vrtnine, ki so bile na voljo in sicer tako, da je vzorec 
določene vrste vrtnine, vseboval večje število posameznih rastlin ali plodov (t.i. združen 
rastlinski vzorec). Na Vrhniki smo nabrali 19 različnih vrtnin. V slovenski Istri smo vzorčili 
po več vzorcev enake vrste vrtnine in sicer iz vsake lokacije, ki je imela različne vsebnosti 
Cr in Ni v tleh ter na voljo razpoložljivo vrsto vrtnine, smo odvzeli po en vzorec določene 
vrste vrtnine, ki je prav tako obsegal večje število posameznih rastlin ali plodov. Iz slovenske 
Istre smo skupno nabrali 53 rastlinskih vzorcev. V preglednici 2 je podrobno opisano, katere 
vrtnine smo vzorčili, kako smo jih nabirali in pripravili v laboratoriju za analize vsebnosti 
celokupnega Cr in Ni.  
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Preglednica 2: Opis vzorčenja vrtnin pri pridelovalcih in njihova priprava za kemijsko analizo  
Vrtnina 
/sorta / 
opis 
Velikost 
/zrelost  
Št. vrtnin za 
en 
vzorec 
Postopek odvzema Postopek priprave 
Paradižnik 
– tip pelati  
Zrel plod 6 – 8 
plodov 
Iz različnih rastlin 
smo skupaj nabrali 
6-8 srednje velikih 
plodov in jih 
shranili v vrečke, 
ter dali v hladilno 
torbo. 
Plodovom smo odstranili peclje in konice. 
Temeljito smo jih oprali s tekočo vodo in 
splaknili z deionizirano vodo. S 
keramičnim nožem smo jih previdno 
narezali na rezine tako, da smo ohranili tudi 
sredico z osemenjem. Rezine smo 
popivnali na papirnatih brisačkah. Vsako 
drugo rezino smo dali v označeno papirnato 
vrečko in vzorec zamrznili s tekočim 
dušikom. Nato smo dali papirnato vrečko z 
vzorcem v vrečko za živila ter vzorec 
shranili v globokem zamrzovalniku do 
liofilizacije. Po liofilizaciji smo suhe rezine 
zmleli v mlinu »Retsch ZM 100« na 0,25 
mm velike delce in jih shranili  v plastični 
vrečki za živila. 
Poletna 
solata – 
berivke, 
rezivke,  
glavnate 
solate 
Rezani 
lističi mlade 
solate in 
rozete 
glavnatih 
solat 
1 kg Na različnih 
koncih gredice smo 
odrezali 
posamezne lističe 
mlade, še ne 
dokončno razvite 
solate. Pri rozetah 
smo vzeli celo 
glavo.  
Odstranili smo korenine in poškodovane 
liste ter zunanje liste pri glavnati solati. 
Liste smo oprali s tekočo vodo in nato še z 
deionizirano vodo, tako da je bila voda na 
videz brez talnih primesi. Vzorec smo 
popivnali na papirnatih brisačkah in ga do 
suhega sušili na papirju v sušilniku na 
40°C. Suh vzorec smo zmleli v mlinu 
»Retsch ZM 100« (0,25mm) in ga shranili 
v plastični vrečki za živila. 
Bučka - 
cukete 
Mladi 
plodovi 
večji od 10 
cm (srednje 
velikosti) 
brez zrelega 
osemenja 
4 - 6 zrelih 
plodov 
Zrele mlade bučke 
dolžine cca. 10 – 
20 cm smo 
odrezali z različnih 
rastlin.  
Bučkam smo odstranili peclje in konice. 
Ker so bili plodovi  mladi, jih nismo lupili 
in smo prihranili tudi nerazvito osemenje. 
Bučke smo umili pod tekočo vodo in jih 
splaknili z deionizirano vodo. Po dolgem 
smo jih razrezali na štiri dele in nato 
narezali na kolute velikosti okoli 0,5 cm. 
Kolute smo popivnali na papirnati brisački. 
Vsak drugi kolut smo dali v papirnato 
vrečko, da smo pripravili povprečen vzorec 
in ga zmrznili v tekočem dušiku. Nato smo 
dali papirnato vrečko z vzorcem v vrečko 
za živila ter ga shranili v globokem 
zamrzovalniku do liofilizacije. Po 
liofilizaciji smo vzorec zmleli v mlinu 
»Retsch ZM 100« (0,25mm) ter ga  shranili 
v plastični vrečki za živila. 
se nadaljuje 
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nadaljevanje Preglednice 2 
Vrtnina 
/sorta / 
opis 
Velikost 
/zrelost  
Št. vrtnin 
za en 
vzorec 
Postopek 
odvzema 
Postopek priprave 
Korenje 
– rumeno 
in 
oranžno 
Koren 
velikosti  10 
– 15 cm 
6 – 10 
korenov 
Korenje smo 
izpulili z različnih 
delov gredice in z 
nožem odstranili 
zeleni del tik nad 
korenom.  
Korene smo z gobico očistili pod tekočo 
vodo in splaknili z deionizirano vodo ter jih 
s keramičnim nožem razrezali na kolute 
velikosti 3 - 4 mm. Postopek priprave 
vzorca je nato potekal kot pri bučkah. 
Kumare 
– jedilne  
Mladi 
plodovi 
jedilnih 
kumar z 
nezrelim 
osemenjem, 
velikosti 20 
cm 
4 – 6 
mladih 
plodov 
Mlade kumare 
dolžine cca. 20 cm 
smo odtrgali z 
različnih rastlin. 
Plodovom smo odstranili oba konca do 2 
cm, saj lahko le ti pogrenijo in jih zato ne 
uživamo. Predno smo jih olupili s 
keramičnim nožem, smo jih oprali z 
navadno in deionizirano vodo. Po dolgem 
smo jih razrezali na štiri dele in nato 
narezali na kolute velikosti okoli 0,5 cm. 
Postopek priprave vzorca je nato potekal 
kot pri bučkah. 
Rdeča 
pesa  
Koren zrele 
pese 
5 – 8 
korenov 
Enakomerno velike 
korene smo 
izruvali iz različnih 
delov gredice, 
odstranili smo liste 
in zemljo s 
korenin. 
Najprej smo korene rdeče pese očistili s 
tekočo vodo s pomočjo mehke gobice in 
splaknili z deionizirano vodo. 
Neolupljenim čistim korenom smo nato 
popolnoma odstranili liste in korenine ter 
jih razrezali s keramičnim nožem na kolute 
širine do 3 mm. Postopek priprave vzorca 
je nato potekal kot pri bučkah. 
Čebula Tehnološko 
zrela 
3 – 11 
čebul 
Izbrali smo 
enakomerno velike 
čebule (>5 cm) in 
odstranili liste, ki 
so se le delno 
držali čebule. 
Čebuli smo odstranili korenine in liste, jo 
oluščili, splaknili pod deionizirano vodo, 
razpolovili, odstranili preobraženo steblo 
ter jo narezali na tanke rezine. Postopek 
priprave vzorca je nato potekal kot pri 
bučkah. 
Česen Tehnološko 
zrel 
3 – 6 glavic  Rastline česna smo 
pobirali vzdolž 
gredice 
Glavicam česna smo odstranili korenine in 
stroke oluščili ter jim odstranili konice. Od 
posamezne glavice smo vzeli vsak drugi 
strok in jih oprali pod deionizirano vodo. 
Narezali smo jih na 3 - 4 tanke rezine po 
dolgem, jih osušili na papirnatih brisačkah 
in postopek nadaljevali kot pri bučkah.   
Krompir Gomolji 
mladega 
krompirja 
4 – 11 
gomoljev 
Izbrali smo 
enakomerno velike 
gomolje.  
Gomolje krompirja smo očistili pod tekočo 
vodo, jih olupili in oprali še z deionizirano 
vodo. Krompir smo razrezali na manjše 
kocke širine okoli 0,5 cm. Postopek 
priprave vzorca je nato potekal kot pri 
bučkah. 
Zelje – 
poletno  
Razvita 
glava 
1 – 2 glavi Na izbranem mestu 
smo odvzeli 
zeljnato glavo in 
odstranili nekaj 
zunanjih listov.  
Glavo zelja smo oprali pod tekočo vodo in 
jo razrezali na četrtine ter ji odstranili 
kocen. Zeljne liste smo razrezali na tanke 
rezine. Postopek priprave vzorca je 
nadaljnjo potekal kot pri solati. 
se nadaljuje 
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nadaljevanje Preglednice 2 
Vrtnina 
/sorta / 
opis 
Velikost 
/zrelost  
Št. vrtnin 
za en 
vzorec 
Postopek 
odvzema 
Postopek priprave 
Paprika – 
tip babura  
Zrel plod 4 -  6 
plodov 
Iz različnih rastlin 
smo skupaj nabrali 
4 – 6 srednje 
velikih plodov in 
jih shranili v 
vrečke, ter dali v 
hladilno torbo. 
Plodovom smo odstranili peclje, jih 
temeljito oprali s tekočo vodo in splaknili z 
deionizirano vodo. S keramičnim nožem 
smo plodove razpolovili, odstranili 
osemenje, narezali na tanke rezine in jih 
popivnali na papirnatih brisačkah. Vsako 
drugo rezino smo dali v označeno papirnato 
vrečko in vzorec zamrznili s tekočim 
dušikom. Postopek priprave vzorca je 
nadaljnjo potekal kot pri solati. 
Dišavnice 
– timijan, 
pehtran, 
žajbelj 
Necvetoče 
dišavnice 
Do 10 vejic  S škarjami smo iz 
različnih grmičkov 
odrezali vejice. 
Pri timijanu smo vzeli tako liste kot 
olesenela stebla, pri pehtranu samo liste, pri 
žajblju liste z listnimi peclji. Vzorce smo 
oprali pod tekočo vodo in splaknili z 
deionizirano vodo. Popivnali smo jih na 
papirnati brisački in jih do suhega sušili na 
papirju v sušilniku na 40°C. Suhe vzorce 
smo zmleli v mlinu »Retsch ZM 100« 
(0,25mm) in jih shranili ločeno v plastični 
vrečki za živila.  
Peteršilj 
(listi) in 
listi zelene 
Steblo z listi   Šop v 
obsegu 15 
cm 
(korenov in 
gomoljev 
nismo 
jemali) 
Vzorec smo 
nabirali vzdolž 
gredice z različnih 
rastlin. 
Odstranili smo konice stebel in rastline 
oprali pod tekočo vodo ter jih splaknili z 
deionizirano vodo. Listni zeleni smo stebla 
razpolovili po dolgem. Vzorce smo 
popivnali na papirnatih brisačkah in jih do 
suhega sušili na papirju v sušilniku na 
40°C. Suh vzorec smo zmleli v mlinu 
»Retsch ZM 100« (0,25mm) in ga shranili  
ločeno v plastični vrečki za živila. 
Stročji 
fižol 
Stroki 
mladega 
fižola 
 Dve pesti  Z različnih rastlin 
smo nabirali 
srednje velike 
stroke fižola. 
Strokom smo odstranili peclje in konice. 
Oprali smo jih pod tekočo vodo in splaknili 
z deionizirano vodo. S keramičnim nožem 
smo jih narezali na štiri dele in vsak drugi 
del osušili na papirnatih brisačkah. 
Postopek priprave vzorca je nato potekal 
kot pri bučkah. 
Blitva - 
mangold 
Listi z 
listnimi 
peclji 
10 – 15 
listov 
Od različnih rastlin 
smo nabirali 
posamezne liste s 
peclji.  
Priprava vzorca je potekala kot pri listni 
zeleni. 
Maline in 
rdeči ribez 
Zreli 
plodovi 
200 g 
svežih 
plodov 
Plodove smo 
nabirali z različnih 
vej jagodičevja. 
Plodove smo nežno oprali pod tekočo in 
deionizirano vodo. Nato smo jim odstranili 
peclje in jih popivnali na papirnatih 
brisačkah. Celotni vzorec smo ločeno dali v 
papirnate vrečke. Postopek priprave vzorca 
je nato potekal kot pri bučkah. 
se nadaljuje 
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nadaljevanje Preglednice 2 
Vrtnina 
/sorta / 
opis 
Velikost 
/zrelost  
Št. vrtnin 
za en 
vzorec 
Postopek 
odvzema 
Postopek priprave 
Rabarbara Stebla 
razvitih 
rastlin 
5 – 10 
listnih 
pecljev 
dolgih 
okoli 30 
cm 
Od različnih rastlin 
smo nabirali 
posamezna stebla. 
Steblom smo odstranili liste. Oprali smo jih 
pod tekočo in deionizirano vodo ter jih 
olupili. Peclje smo narezali na 1 cm široke 
kolobarje in jih popivnali na papirnatih 
brisačkah. Postopek priprave vzorca je nato 
potekal kot pri bučkah. 
Jajčevci Plodovi 
zrelih 
jajčevcev 
3 – 5 
srednje 
velikih 
plodov 
Od različnih rastlin 
smo nabirali 
posamezne 
plodove. 
Jajčevcem smo odstranili peclje. Umili smo 
jih pod tekočo vodo in splaknili z 
deionizirano vodo. Po dolgem smo jih 
razrezali na štiri dele in nato narezali na 
kolute velikosti okoli 0,5 cm. Postopek 
priprave vzorca je nato potekal kot pri 
bučkah. 
3.1.3 Priprava in analiza talnih in rastlinskih vzorcev 
Pripravo talnih vzorcev za fizikalno - kemične analize smo naredili po standardu SIST ISO 
11464. Vzorce smo v laboratoriju na CPVO homogenizirali, določili teksturni razred in sušili 
v sušilniku na 40°C. Suhe talne vzorce smo ročno zmleli v terilnici, presejali skozi sito 2 
mm in jih shranili v kartonastih škatlicah za analize pedoloških parametrov. Za meritev 
kovin po razkroju z zlatotopko (mg/kg) smo talne vzorce dodatno zmleli v ahatni terilnici, 
jih presejali skozi sito 160 µm in jih shranili v plastičnih epruvetah s pokrovom.  
Elektrometrično merjenje pH smo izvedli v suspenziji tal z 0,01mol/L CaCl2 po standardu 
SIST ISO 10390. Delež organskega ogljika smo določili z oksidacijo v kromžvepleni kislini 
po metodi Walkley-Bleck (SIST ISO 14235). Delež organske snovi smo izračunali iz deleža 
organskega ogljika. določili s titracijo. Rastlinam dostopni kalij in fosfor v talnih vzorcih 
smo izmerili po amon-laktatni (AL) ekstrakciji. Teksturni razred smo določili s prstnim 
preizkusom svežega vzorca. Delež finega, grobega in skupnega melja, delež peska in delež 
gline smo izmerili s sedimentacijsko pipetno metodo (SIST ISO 11277), z ameriško 
teksturno klasifikacijo. Vsebnost celokupnega Cr in Ni v talnih vzorcih smo izmerili po 
razkroju z zlatotopko (SIST ISO 11466).  
Rastlinske dele z manjšim deležem vode smo pred mletjem sušili v sušilniku, rastline z 
večjim deležem vode pa smo predhodno zamrznili s tekočim dušikom in jih nato liofilizirali 
do suhega (preglednica 2). Vsebnosti kovin v suhih rastlinskih vzorcih so bile izmerjene po 
razkroju z dušikovo kislino (SIST EN ISO 17294-2) z metodo ICP-MS v laboratoriju na 
Inštitutu za ekološke raziskave Eurofins ERICo d.o.o v Velenju. Vsebnost celokupnega Cr 
smo določili v 70 rastlinskih vzorcih in Ni v 72 rastlinskih vzorcih.  
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3.1.4 Razdelitev vrtnin po skupinah živil  
Za obdelavo in interpretacijo podatkov, predvsem z namenom primerjave ocene 
izpostavljenosti z evropskimi vrednostmi, smo vse vzorčene vrtnine razdelili po skupinah 
vrtnin v skladu s klasifikacijo FoodEx, ki jo uporabljajo v dokumentih Evropske agencije za 
varno hrano (EFSA, 2016; preglednica 3).  
Preglednica 3: Razdelitev vzorčenih vrtnin po skupinah živil na osnovi klasifikacije FoodEx (EFSA, 2016) 
SKUPINA ŽIVIL VRTNINE 
stebelna zelenjava rabarbara    
kapusnice zelje     
stročnice stročji fižol     
plodovke bučke paradižnik kumare paprika jajčevci 
gomoljnice krompir     
korenovke  korenje rdeča pesa    
čebulnice čebula česen    
zelišča peteršilj pehtran žajbelj timijan listna zelena 
listnata zelenjava solata blitva radič   
jagodičevje maline ribez    
Poleg razdelitve vzorčenih vrtnin po skupinah v preglednici 3 smo pri oceni izpostavljenosti 
Cr in Ni zaradi uživanja vrtnin naredili še nadaljnje razdelitve, kar je v skladu z EFSA 
(Scientific opinion …, 2015): 
 - zelenjava, ki vključuje gomoljnice, stročnice, zelišča in gobe, 
 - zelenjava brez upoštevanja gomoljnic, stročnic, zelišč in gob, 
 - gomoljnice, 
 - stročnice, 
 - zelišča in 
 - gobe. 
3.2 ANALIZA PODATKOV 
3.2.1 Vrednotenje koncentracij kroma in niklja v rastlinskih vzorcih pod mejo 
določljivosti 
Nekateri rastlinski vzorci vsebujejo koncentracije Cr in Ni (mg/kg s.s.) pod mejo 
določljivosti (< LoQ). Meja določljivosti (LoQ) uporabljenih metod za določanje Cr in Ni v 
rastlinskih vzorcih je bila 0,1 mg/kg s.s. oziroma 0,2 mg/kg s.s.  
Za namen izračuna izpostavljenosti Cr in Ni zaradi uživanja zelenjave (poglavje 3.3), smo 
pri vseh vrstah zelenjave, kjer sta bila vzeta dva ali več kot dva vzorca enake vrtnine, 
izračunali njihove povprečne koncentracije Cr oziroma Ni tako, da smo vzorcem z 
vsebnostjo kovin pod LoQ pripisali LoQ vrednost, kar je v tem primeru enako zgornji meji 
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povprečja v vzorcih ali UB, kot je navedeno v publikacijah Evropske agencije za varnost 
hrane (Scientific opinion …, 2014; 2015). 
Za namen prikaza vsebnosti Ni v vrtninah v odvisnosti Ni v tleh in izračun 
bioakumulacijskega faktorja za Cr in Ni (poglavje 3.2.2 in 3.2.3), smo posamezne rezultate 
vsebnosti Cr in Ni v rastlinskih vzorcih, ki so bili pod LoQ prav tako enačili z vrednostjo 
LoQ.  
3.2.2 Izračun bioakumulacijskega faktorja za krom in nikelj 
Oceno dostopnosti Cr in Ni v vrtninah smo izračunali po formuli (1):  
    BAF = vsebnost kovin v rastlini (mg/kg s.s.)/ vsebnost kovin v tleh (mg/kg s.s.)          ...(1) 
Za bioakumulacijski faktor (BAF) smo upoštevali vrednosti mediane in jih primerjali po 
skupinah vrtnin za območja Vrhnike, slovenske Istre in Celja. BAF za Cr in Ni smo 
izračunali za glavne skupine vrtnin v slovenski Istri in na Vrhniki, BAF za Ni pa za izbrane 
vrtnine v Celju. Za izračun BAF smo uporabili koncentracije kovine v užitnem delu vrtnin 
izražene v suhi snovi in koncentracije kovine v tleh po razkroju z zlatotopko.  
3.2.3 Vpliv talnih parametrov na vsebnost niklja po skupinah vrtnin 
Iz pregledane literature je razvidno, da na mobilnost in biodostopnost kovin vplivajo različni 
pedološki parametri in vrsta rastline. V nalogi smo se odločili testirati povezave med talnimi 
lastnostmi in vsebnostjo kovine v rastlinah z metodo multiple regresije le za kovino Ni, saj 
smo za to analizo imeli na voljo dovolj podatkov, pri Cr pa je bilo teh bistveno manj. V 
analizo smo vključili vsa proučevana območja (Celje, slovenska Istra, Vrhnika). Za 
napovedovanje odvisnosti za vsebnosti Ni v rastlinah smo imeli na voljo štiri številske 
spremenljivke pedoloških parametrov (delež gline, delež OS, fosforja in pH vrednosti) in 
eno opisno spremenljivko, ki je skupina vrtnin. Najprej smo preverili ali velja linerarna 
regresija med koncentracijo Ni v rastlinah in koncentracijo Ni v tleh. Nato smo naredili 
mulitipli regresijski model za območje vzorčenja na Vrhniki, v slovenski Istri in Celju, v 
katerem smo preverili ali imajo dodani talni parametri in skupina vrtnine statistično značilni 
vpliv na koncentracije Ni v vrtninah. Iz povzetka modela in grafičnih prikazov odvisnosti Ni 
v rastlinah od Ni v tleh smo se odločili, da je smiselna transformacija podatkov. Uporabili 
smo desetiški logaritem za enostavni in multipli regresijski model. Za analizo sprejemljivega 
modela, smo predhodno testirali ali je med enostavnejšim in razširjenim regresijskim 
modelom statistično značilna razlika (Anova). Pri analizi multiple regresije smo preverili ali 
obstaja interakcija med dodanimi spremenljivkami. Preverili smo tudi, ali lahko multipli 
regresijski model poenostavimo z manj spremenljivkami, ki predhodno niso pokazale 
statistične značilnosti (Anova). Sprejemljive modele smo vsebinsko interpretirali. Statistične 
analize za regresijske modele in analizo ostankov smo naredili v programu R verzije 3.3.1. 
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3.2.4 Primerjava vsebnosti niklja v vzorčenih vrtninah z obstoječimi podatki iz 
Celja  
Vsebnosti Ni (mg/kg s.s.) v vzorcih bučk, čebule, korenja, krompirja, paradižnika, rdeče 
pese in zelja z območja vzorčenja v slovenski Istri smo primerjali z vsebnostmi Ni v 
istovrstnih vzorcih z območja vzorčenja v Celju, ki je predstavljal kontrolno območje. Na 
območju Celja tla nimajo geogenih ali antropogenih povišanih vsebnosti Ni in Cr. Prvotne 
meritve koncentracij Cr in Ni v vzorcih tal in rastlin iz Celja so bile izvedene v laboratoriju 
ACME Canada. Ponovna analiza v laboratoriju za ekološke raziskave Eurofins ERICo d.o.o 
v Velenju ni potrdila zadostne ponovljivosti za Cr. S kontrolnim območjem iz Celja smo 
zato primerjali le vsebnosti Ni v vrtninah in ocenili izpostavljenost Ni zaradi uživanja 
izbranih vrtnin, ker podatki za Cr v tleh in rastlinah med obema območjema niso bili 
primerljivi.  
3.3 OCENA DOLGOROČNE IZPOSTAVLJENOSTI SPLOŠNE POPULACIJE 
KROMU IN NIKLJU ZARADI UŽIVANJA VZORČENIH VRTNIN IN 
PRIMERJAVA Z EVROPSKIMI VREDNOSTMI 
Zakonodajne vrednosti za Cr in Ni v živilih niso določene. V nalogi smo želeli vsebnost Cr 
in Ni v vrtninah, pridelanih na območjih s povišanimi vsebnostmi Cr in Ni v tleh ovrednotiti 
glede primernosti za uživanje. Za ta namen smo izbrali vzorčno območje Vrhnike in vzorčno 
območje slovenske Istre. Za območje Vrhnike, kjer so povišane vsebnosti Cr v tleh, smo 
vzorčene vrtnine primerjali z evropskim povprečjem. Zaradi majhnega števila vzorcev 
posameznih vrtnin pridelanih na Vrhniki (N = 1), oceno dolgotrajne izpostavljenosti Cr 
zaradi uživanja teh vrtnin nismo podali. Za območje slovenske Istre, kjer so povišane 
vsebnosti Cr in Ni v tleh smo naredili oceno dolgoročne izpostavljenosti tema dvema 
kovinama zaradi uživanja zelenjave (enačba 2). Ocenjeno izpostavljenost splošne slovenske 
populacije Cr in Ni zaradi uživanja zelenjave pridelane v slovenski Istri smo primerjali z 
izračunano izpostavljenostjo splošne slovenske populacije, ob predpostavki, da bi uživala 
istovrstne vrtnine z evropskega trga. V publikacijah Scientific opinion …, (2014; 2015) so 
podane povprečne evropske koncentracije Cr in Ni (µg/kg sv.sn.) v različnih skupinah živil 
za namen izračuna dolgotrajne prehranske izpostavljenosti Cr in Ni. Primerjavo ocen 
izpostavljenosti smo po vzoru EFSA naredili tudi za posamezne skupine vrtnin (Scientific 
opinion …, 2014; 2015). 
Podatke o porabi posameznih vrst vrtnin na člana slovenskega gospodinjstva (splošna 
populacija) v kg/leto smo črpali iz rezultatov Ankete o porabi v gospodinjstvih iz leta 2015 
(SURS, 2015). Porabo živil smo preračunali v g/kg t. m./dan, pri tem smo za telesno maso 
upoštevali 60 kg (Scientific opinion …, 2014; 2015). Omenjeno porabo živil smo upoštevali 
tako pri izračunu izpostavljenosti Cr in Ni zaradi uživanja zelenjave iz slovenske Istre, kot 
tudi pri izračunu izpostavljenosti Cr in Ni zaradi uživanja evropske povprečne zelenjave. Pri 
porabi za peteršilj smo zaradi manjkajočih podatkov v SURS (2015) upoštevali podatke 
Evropske agencije za varnost hrane (EFSA, 2016), za žajbelj pa podatke Evropske 
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medicinske agencije (HMCP, 2016). Dolgotrajno izpostavljenost splošne populacije Cr in 
Ni v (µg/kg t. m./dan) zaradi uživanja zelenjave smo izračunali po enačbi (2). 
Izpostavljenost (µg/kg t.m./ dan) = poraba živila (g/kg t.m./dan) x povprečna  
koncentracija kovine v živilu (µg/kg živila)                 ...(2)  
Analitski rezultati vzorčenih vrtnin so za vsebnosti Cr in Ni podani na mg/kg s.s. 
Izpostavljenost določeni snovi v živilu se izračuna na osnovi koncentracije te snovi v živilu 
kot takem, to je v sveži snovi živila (Scientific opinion …, 2014; 2015). Za namen izračuna 
izpostavljenosti smo zato koncentracije Cr in Ni v vzorčenih vrtninah preračunali v µg/kg 
sv.sn., ob upoštevanju deleža vode iz obsežne zbirke podatkov prehranskih vrednostih v 
živilih (FSANZ, 2013), po enačbah (3, 4).  
C v sv.sn. =(C v s.s. * % s.s.)/ 100             …(3) 
 % s.s. = 100 % - % vode             …(4) 
Če nam je pri izračunu ocene dolgotrajne izpostavljenosti splošne populacije tako Cr kot Ni 
zaradi uživanja zelenjave pridelane v slovenski Istri manjkal podatek o koncentraciji kovin 
v določeni vrsti vrtnine, ki jo sicer v Sloveniji uživamo, smo manjkajočemu podatku dodelili 
vrednost povprečja koncentracij pripadajoče skupine vrtnin (priloga B). Koncentracije 
celokupnega Cr v vzorčenih vrtninah smo po vzoru EFSA obravnavali kot Cr(III), ker v 
živilih, po dosedanjih raziskavah, prevladuje ta oksidacijska oblika Cr (Scientific opinion 
…, 2014).  
Ocenili smo tudi dolgoročno izpostavljenost Ni zaradi uživanja izbranih vrtnin (bučke, 
čebula, korenje, krompir, paradižnik, rdeča pesa, zelje), vzorčenih na območju Celja in jo 
primerjali z ocenjeno izpostavljenostjo zaradi uživanja istovrstnih povprečnih evropskih 
vrtnin. 
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4 REZULTATI 
4.1 ANALIZE TAL 
4.1.1 Pedološki parametri tal in raba tal 
Tla se razlikujejo glede na matično podlago, antropogene dejavnosti, načina rabe tal in 
pedoloških lastnosti. Vzorčena tla na območju Vrhnike (2 vzorca) in Celja (285 vzorcev) se 
glede na talne lastnosti zelo razlikujejo od vzorčenih tal na območju slovenske Istre (13 
vzorcev, preglednica 4). pH vrednost tal je na Vrhniki in v Celju nevtralna. Višje pH 
vrednosti (rahlo alkalna tla) so v slovenski Istri (povprečno 7,6). Teksturni razred v zgornjem 
sloju tal na Vrhniki in v slovenski Istri se je razlikoval predvsem po deležu gline.  
Preglednica 4: Razponi (min.-max.) in povprečne vrednosti (povp.) za pedološke parametre tal na območjih 
Vrhnike, slovenske Istre in Celja 
Pedološki parametri na Vrhniki (0-20 cm) min. max. povp. 
pH v CaCl2 7,2 7,2 7,2 
OS (%) 4,6 5,6 5,1 
pesek (%) 24,6 25,5 25,1 
grobi melj (%) 27,9 28,3 28,1 
fini melj (%) 29,5 29,9 29,7 
skupni melj (%) 57,4 58,2 57,8 
glina (%) 17,1 17,2 17,1 
P2O5 (mg/100g) 76,2 97,2 86,7 
K2O5 (mg/100g) 17,8 19,9 18,9 
Pedološki parametri v slovenski Istri (0-20 cm) min. max. povp. 
pH v CaCl2 7,4 7,7 7,6 
OS (%) 1,5 6,7 2,7 
pesek (%) 3,8 34,4 16,7 
grobi melj (%) 13,0 31,8 20,8 
fini melj (%) 23,2 45,8 33,4 
skupni melj (%) 44,0 65,3 54,2 
glina (%) 19,3 36,8 29,1 
P2O5 (mg/100g) 1,3 69,9 17,4 
K2O5 (mg/100g) 13,8 120,5 30,6 
Pedološki parametri v Celju (0-20 cm) min. max. povp. 
pH v CaCl2 6,4 7,3 6,9 
OS (%) 2,9 13,8 6,7 
pesek (%) 12,8 67,4 30,8 
grobi melj (%) 6,7 27,1 16,8 
fini melj (%) 16,9 53,0 35,6 
skupni melj (%) 24,7 73,3 52,3 
glina (%) 7,9 33,9 16,9 
P2O5 (mg/100g) 24,3 338,9 124,2 
K2O5 (mg/100g) 12 217,1 60,9 
Delež peska v tleh iz slovenske Istre je majhen (povprečno 17 %), delež melja je višji (54 
%), prevladovala so tla z meljasto glinasto ilovnato teksturo (MGI). Na Vrhniki so bila tla 
obeh vrtov meljasto ilovnate teksture (MI) z visokim deležem OS in visoko vsebnostjo 
rastlinam dostopnega fosforja. Tla v Celju prav tako kažejo lastnosti vrtnih tal z veliko 
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vsebnostjo rastlinam dostopnega fosforja in vsebnostjo OS in podobnimi teksturnimi 
lastnostmi (preglednica 4). 
Raba tal na območju vzorčenja slovenske Istre so njive. Vzorčena tla so slabo humozna, 
količina OS in rastlinam dostopnega fosforja je nizka. 
4.1.2 Matična podlaga, sestava tal, izvor kroma in niklja v tleh 
Glede na pedološko karto Slovenije v merilu 1:250 000 se obe lokaciji na Vrhniki nahajata 
na rjavih pokarbonatnih tleh na apnencu in dolomitu. Geogeni izvor Cr in Ni je iz matične 
kamnine majhen. Potencialni viri onesnaženja so tovarna Kemis, deponija odlaganja 
usnjarskih blat in urbano naselje.  
Lokacije pridelovalcev v slovenski Istri se večinoma pojavljajo na eocenskem flišu, na 
razvitih evtričnih rjavih tleh, ki so tipična, karbonatna, srednje globoka. Nahajajo se tudi na 
obrečnih rjavih tleh (slika 1). Naravno povečan izvor Cr in Ni v tleh so flišne kamnine in 
flišni aluvij. Vzorčili smo predvsem na ravninskem delu na območjih aluvija, nekaj vzorčenj 
je potekalo tudi na vznožju pobočij. Pridelovalci v slovenski Istri so vrtnine namakali iz 
lokalnih vodotokov kot so potok Fazan, ki se nahaja na meljasto glinastem aluviju, iz reke 
Dragonje in z meteorno vodo. Vsi vodni viri lahko dodatno prispevajo k večji vsebnosti Cr 
in Ni v zgornjem sloju tal (Lilli in sod., 2017). 
Na reprezentativnih vzorčnih mestih smo izvrtali vzorce tal do globine 80 cm z žlebasto 
sondo in jih označili od 1 do 4 in sicer za območje Vrhnike z 1 ter za območje slovenske 
Istre z 2, 3 in 4. Na odvzetih vzorcih smo določili talne horizonte, popisali morfološke 
lastnosti, izmerili vsebnost kovin z XRF na vsakih 10 cm globine tal in potrdili njihov 
geogeni ali antropogeni izvor. Nekaterih meritev XRF v sondi po globini tal nismo mogli 
narediti zaradi tehničnih težav z XRF napravo. Vsebnost Cr je povišana na Vrhniki zaradi 
antropogenih dejavnosti in v slovenski Istri zaradi prehajanja iz matične podlage. Vsebnost 
Ni je zaradi geogenega izvora povišana le v slovenski Istri.  
Preglednica 5: Morfološki opis tal na Vrhniki za vzorec z oznako 1, ki je bil pridobljen s sondiranjem.  
globina 
tal (cm) 
oznaka 
horizonta 
struktura konsistenca teksturni 
razred 
delež OS vlaga skelet opombe 
0 -10 Ap1 grudičast drobljiv MI zelo 
humozen 
suh ostrorob 
0-5 % 
ostanki 
apna 
10-20 Ap2 grudičast drobljiv MI zelo 
humozen 
suh ostrorob 
0-5 % 
/ 
20-30 B1 grudičast srednje 
drobljiv 
MI - MGI humozen suh ostrorob 
5-15 % 
oglje, 
opeka 
30-40 Ab grudičast drobljiv MI humozen suh do 
svež 
ostrorob 
5 -15 % 
črn skelet; 
horizont je 
temne 
barve 
40-50 B2 poliedričen slabše 
drobljiv 
MI -MGI humozen -
mineralen 
suh do 
svež 
/ ni vidnih 
primesi 
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Morfološki opis tal na Vrhniki za vzorec z oznako 1: Tla smo klasificirali v razred 
antropogenih tal, kot talni tip vrtna tla. Z žlebasto sondo smo lahko sondirali do globine 50 
cm. Talni horizonti 0-40 cm so bili antropogeni, talni horizont 40-50 cm je bil brez vidnih 
primesi. Ap1 horizontu smo določili drobljivo grudičasto strukturo z ostrorobim skeletom < 
5 %, kjer smo opazili ostanke apna. Ap1 horizontu je sledil horizont Ap2 (10-20 cm) globine, 
kjer smo določili grudičasto drobljivo strukturo. V horizontu 20-30 cm globine smo opazili 
ostrorob temen skelet z delci oglja in opeke. Talni horizont 30-40 cm smo označili kot 
alohton Ab horizont s črnim ostrorobim skeletom, ki je bil po naših ocenah tudi najbolj 
antropogen. Na globini 30-40 cm smo opazili ostanke žlindre (preglednica 5).  
Preglednica 6: Vsebnost (mg/kg) nekaterih kovin v tleh na Vrhniki za vzorec z oznako 1, ki je bil pridobljen s 
sondiranjem. Meritve so bile narejene z XRF merilnikom. 
globina tal (cm) Pb Zn Cu Cr Ni 
0 - 10 35,6 120 20 149 32 
10 - 20 33,0 130 15 226 28 
20 - 30 37,2 106 93 140 27 
30 - 40 54,4 143 24 206 23 
40 - 50 51,9 94 15 91 25 
Meritve z XRF najbolj zastopanih kovin po talnih horizontih na Vrhniki za vzorec z oznako 
1 so predstavljene v preglednici 6. Vsebnost Cr je do talnega horizonta v globini 40 cm večja 
in heterogena kar kaže na točkovni antropogeni izvor (uporaba usnjarskih odpadkov za 
gnojenje). Na globini 40-50 cm se vsebnost kovin zmanjša. Glede na morfološke lastnosti 
predvidevamo, da se na tej globini začnejo avtohtona tla. Vsebnost Ni je pod mejno imisijsko 
vrednostjo glede na slovensko zakonodajo in v povprečju manjša od mediane za zgornji sloj 
obdelovalnih tal v Sloveniji (Zupan in sod., 2008).  
V slovenski Istri smo sondirali na treh različnih lokacijah in ugotovili, da prevladujejo 
evtrična rjava tla, ki smo jih klasificirali kot avtomorfna, kambična tla s talnimi horizonti Ap 
– Bv – C. Za kambični Bv horizont je značilno, da vsebuje visoke vsebnosti bazičnih 
kationov (V> 50 %) z višjo pH vrednostjo, zaradi česar tla uvrstimo v talni tip Evtrična rjava 
tla. Izvor visokega pH so karbonati v tleh. Zgornji sloj tal je nakazoval na rabo tal z oranjem 
ali drugo obdelavo. 
Preglednica 7: Morfološki opis tal v slovenski Istri za vzorec z oznako 2, ki je bil pridobljen s sondiranjem. 
globina 
tal (cm) 
oznaka 
horizonta 
struktura konsistenca teksturni 
razred 
delež OS skelet novotvorbe 
0 - 28 Ap oreškast srednje 
drobljiv, gost 
MI 2 - 3 % 10 %  
mešan 
/ 
28 - 45 Bv1 poliedričen, 
slabo izražen 
težje 
drobljiv, gost 
MI slabo 
humozen 
/ šibke 
marmoracije 
45 – 70+ Bv2 - Gr brezstrukturen srednje 
drobljiv, 
manj gost 
/ mineralen / kontinuirane 
marmoracije 
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Morfološki opis tal v slovenski Istri za vzorec z oznako 2: Sondirali smo 0-70 cm globine 
tal, vendar do matične podlage nismo prišli. V zgornjem sloju tal smo opazili večji skelet 
mešanih oblik s prisotnimi belimi školjkami. Struktura tal po globini kaže na prehajanje 
organskega dela tal v mineralnega, iz dobre izraženosti v brezstrukturnost talnih delcev. V 
spodnjem horizontu (pod 60 cm) smo opazili marmoracije zelene barve, kjer Bv2 horizont 
prehaja v Gr horizont (preglednica 7). 
Preglednica 8: Vsebnost (mg/kg) nekaterih kovin v tleh v slovenski Istri za vzorec z oznako 2, ki je bil 
pridobljen s sondiranjem. Meritve so bile narejene z XRF merilnikom. 
globina tal (cm) Pb Zn Cu Cr Ni 
0 - 10 17,8 61 26 226 70 
10 - 20 20,2 110 30 169 69 
20 - 30 18,0 66 26 217 51 
30 - 40 10,9 68 24 129 55 
40 - 50 15,8 73 25 207 58 
50 - 60 14,7 58 28 144 60 
60 - 70 15,5 67 27 131 59 
Zgornji sloj tal v vzorcu z oznako 2 iz slovenske Istre (0-30 cm) nakazuje na višje vsebnosti  
Ni v tleh kot v Bv1 in Bv2 horizontu. Najverjetneje je povišana vsebnost posledica 
namakanja vrtnin iz vira meteorne vode, ki se zbira v umetnem zajetju. V spodnjih horizontih 
Gr se vsebnost Cr in Ni počasi približuje vsebnosti v matični kamnini (preglednica 8). Na 
osnovi morfoloških lastnosti in sestave tal ugotavljamo, da ni antropogenih izvorov Cr v tleh 
ter da je heterogenost po globini posledica naravne variabilnosti zaradi menjavanja laporja 
in peščenjaka v flišni kamnini in posledičnih razlik v vlažnosti tal. 
Preglednica 9: Morfološki opis tal v slovenski Istri za vzorec z oznako 3, ki je bil pridobljen s sondiranjem. 
globina 
tal (cm) 
oznaka 
horizonta 
struktura konsistenca teksturni 
razred 
delež OS vlaga skelet 
0 -15 Ap oreškast srednje 
drobljiv 
MGI slabo do 
srednje 
humozen 
suh 
do 
svež 
ni skeleta 
15 - 35 Bv1 oreškast težje drobljiv, 
nekoliko gost 
MGI srednje 
humozen do 
humozen 
svež / 
35 - 60 Bv2 oreškast, droben srednje 
drobljiv 
MI - 
MGI 
slabo 
humozen do 
mineralen 
svež / 
60 – 78+ Bv3 slabo izražen do 
oreškast 
mazava MGI - GI mineralen svež posamezne 
bele školjke 
Morfološki opis tal v slovenski Istri za vzorec z oznako 3: Na pridelovalnem območju je bil 
včasih vinograd, njivski rabi je namenjen že več 10 let. Sondirali smo od 0 do 78 cm globine 
tal in določili štiri talne horizonte. Opazili smo, da vlažnost z globino narašča. Prav tako 
narašča delež gline, ki daje tlom težjo teksturo. V spodnjem horizontu smo opazili 
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posamezne bele školjke. Tla so slabo do srednje humozna. Tla obdelujejo do 20 cm globine 
z oranjem in frezanjem (preglednica 9). 
Preglednica 10: Vsebnost (mg/kg) nekaterih kovin v tleh v slovenski Istri za vzorec z oznako 3, ki je bil 
pridobljen s sondiranjem. Meritve so bile narejene z XRF merilnikom. 
globina tal (cm) Pb Zn Cu Cr Ni 
0 - 10 18,0 70 87 116 60 
10 - 20 15,6 54 87 151 44 
20 - 30 15,2 53 76 163 31 
50 - 60 11,7 51,2 30 139 49 
Zgornji sloj tal v vzorcu z oznako 3 iz slovenske Istre kaže višje vsebnosti za Ni v tleh kot v 
globini od 10 do 30 cm. Meritev od 30 do 50 cm globine tal nismo mogli izvesti. Povečane 
vrednosti kovin v zgornjem sloju tal bi bile lahko posledica namakanja z vodo iz potoka 
Fazan (preglednica 10). Ker morfološki popis tal ne kaže drugih antropogenih virov, 
variabilnost v vsebnosti kovin po globini pripisujemo predvsem menjavanju laporja in 
peščenjaka v flišni kamnini in posledičnih razlik v vlažnosti tal.  
Preglednica 11: Morfološki opis tal v slovenski Istri za vzorec z oznako 4, ki je bil pridobljen s sondiranjem. 
globina tal 
(cm) 
oznaka 
horizonta 
struktura konsistenc
a 
teksturni 
razred 
delež OS vlaga skelet 
0 - 26 Ap oreškast lahko 
drobljiv 
MGI slabo do 
srednje 
humozen 
vlažen < 5 % 
 mešan 
26 - 45 Bv1 slabo izražen 
do oreškast 
srednje 
drobljiv 
MGI slabo 
humozen 
svež do 
vlažen 
ni skeleta 
45 -73 + Bv2 slabo izražen 
do 
poliedričen 
 MGI - GI slabo 
humozen do 
mineralen 
vlažen / 
Vzorec tal z oznako 4 ima podobne lastnosti kot vzorec tal z oznako 3, vendar ima vzorec 4 
v zgornjem sloju več skeleta, v spodnjih slojih skelet ni prisoten (preglednica 11). Meritev 
kovin z XRF nismo mogli izvesti.  
4.1.3 Vsebnost kroma in niklja v talnih vzorcih (0-20 cm) 
Preglednica 12: Razponi (min. - max.) in srednje vrednosti (mediana) za koncentracije Cr in Ni (mg/kg) v 
talnih vzorcih za območje Vrhnike, slovenske Istre in Celja 
 vsebnost Ni (mg/kg) vsebnost Cr (mg/kg) 
lokacija min. max. mediana  min. max. mediana 
Vrhnika 31,7 33,2 32,4 107,0 127,0 117,0 
slovenska Istra 61,7 88,5 75,1 33,1 69,8 51,4 
Celje 6,5 54,6 30,5 / / / 
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Razpone (minimum-maksimum) in srednje vrednosti (mediana) za vsebnosti celokupnega 
Cr in Ni (mg/kg) po razkroju z zlatotopko za vzorčene talne vzorce z Vrhnike in iz slovenske 
Istre ter talne vzorce iz Celja podajamo v preglednici 12. 
Vzorci tal iz slovenske Istre so za srednjo vrednost Ni v tleh (75,1 mg/kg) nad opozorilno 
imisijsko vrednostjo in za srednjo vrednost Cr v tleh (51,4 mg/kg) pod mejno imisijsko 
vrednostjo. Vzorca tal z Vrhnike sta pod mejno imisijsko vrednostjo za vsebnosti Ni v tleh 
in nad opozorilno imisijsko vrednostjo za vsebnosti Cr v tleh. Vzorci tal iz Celja so so za 
srednjo vrednost Ni v tleh (30,5 mg/kg) pod mejno imisijsko vrednostjo za Ni v tleh (Uredba 
o mejnih …, 1996). 
4.2 IZMERJENE VSEBNOSTI KROMA IN NIKLJA V VRTNINAH IN 
BIOAKUMULACIJSKI FAKTOR 
4.2.1 Izmerjene vsebnosti kroma in niklja v mg/kg suhe snovi v vrtninah 
Povprečne koncentracije Cr in Ni (mg/kg s.s.) v rastlinskih vzorcih po skupinah vrtnin 
grafično prikazujeta sliki 2 in 3. Vsebnosti v vrtninah se razlikujejo glede na kovino, lokacijo 
in skupino zelenjave. Najvišje povprečne vsebnosti Cr vsebujejo zelišča na Vrhniki, sledijo 
solatnice in kapusnice (zelje) iz slovenske Istre. Najnižje povprečne vsebnosti Cr vsebujejo 
čebulnice in plodovke z Vrhnike. Korenovke, gomoljnice, stebelna zelenjava in zelišča z 
Vrhnike imajo višje vsebnosti Cr kot iz slovenske Istre. Vsebnost Cr v vzorcu solate in radiča 
z Vrhnike nismo upoštevali, saj so analize vsebnosti v obeh primerih < 1,0 mg/kg s.s. 
Jagodičevja v slovenski Istri nismo vzorčili. 
 
Slika 2: Povprečne koncentracije Cr (mg/kg s.s.) po skupinah vrtnin za območje Vrhnike in slovenske Istre 
Vse skupine vzorčenih vrtnin iz slovenske Istre imajo višje povprečne vsebnosti Ni kot z 
Vrhnike. Najvišje povprečne vsebnosti Ni vsebujejo stročnice in zelišča, sledijo plodovke in 
solatnice, pridelane v slovenski Istri. Visoke vsebnosti Ni so tudi v zeliščih z Vrhnike. 
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Najnižje povprečne vsebnosti Ni iz slovenske Istre imajo čebulnice, korenovke in 
gomoljnice.  
 
Slika 3: Povprečne koncentracije Ni (mg/kg s.s.) po skupinah vrtnin za območje Vrhnike in slovenske Istre 
Iz slike 4 je razvidno, da so razlike v povprečnih vsebnostih Ni v vrtninah med slovensko 
Istro ter Vrhniko in Celjem očitne. Pri višjih vsebnostih Ni v tleh (slovenska Istra) so se 
pokazale večje razlike v vsebnosti Ni med vrstami vrtnin. Vzorci pese, krompirja in čebule 
vsebujejo manjše vsebnosti Ni v s.s. snovi kot vzorci bučk, korenja, zelja in paradižnika. 
 
Slika 4: Povprečne koncentracije Ni (mg/kg s.s.) po skupinah vrtnin za območje Vrhnike, slovenske Istre in 
Celje 
4.2.2 Bioakumulacijski faktor po skupinah vrtnin  
Izračune bioakumulacijskega faktorja vrtnin podajamo v prilogi A. Za Ni je BAF v razponu 
od 0,003 do 0,079; na Vrhniki je razpon od 0,006 do 0,069 (povprečje 0,0198); v slovenski 
Istri je razpon od 0,003 do 0,0794 (povprečje 0,020). Bioakumulacijski faktor vrtnin je za 
Cr od 0,0008 do 0,062; na Vrhniki je razpon od 0,0008 do 0,030 (povprečje 0,006); v 
slovenski Istri je razpon od 0,002 do 0,062 (povprečje 0,012). Ugotovimo lahko, da rastline 
akumulirajo več Ni v užitnih delih kot Cr. V povprečju je BAF za Cr in Ni večji v slovenski 
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Istri kot na Vrhniki. Glede na območje lahko opazimo majhno razliko med povprečji za Ni, 
nasprotno je razlika med povprečji za Cr velika. 
Na slikah 5 do 7 so prikazane srednje vrednosti BAF po glavnih skupinah živil. Na Vrhniki 
in v slovenski Istri najmanj akumulirajo gomoljnice, največ zelišča. Razlika med območjema 
je najbolj opazna pri skupini stročnic. 
 
Slika 5: Mediana za bioakumulacijski faktor za Cr in Ni po skupinah vrtnin na Vrhniki (priloga A) 
 
Slika 6: Mediana za bioakumulacijski faktor za Cr in Ni po skupinah vrtnin v slovenski Istri (priloga A) 
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Slika 7: Mediana za bioakumulacijski faktor za Ni po skupinah vrtnin na Vrhniki in v slovenski Istri (priloga 
A) 
4.3 VPLIV TALNIH PARAMETROV NA VSEBNOST NIKLJA V VRTNINAH 
Porazdelitev vsebnosti Ni (mg/kg s.s.) v vrtninah glede na vsebnosti Ni (mg/kg s.s.) v tleh 
za vsa območja (Celje, Vrhnika, Slovenska Istra) je prikazana na sliki 8. Razvidno je, da 
imamo za Ni v tleh predvsem tri koncentracijska območja: 18 do 38 mg/kg (Celje in 
Vrhnika), 59 do 66 mg/kg (slovenska Istra) in 80  do 88 (slovenska Istra). Rastline se različno 
odzivajo na vsebnosti Ni v tleh. Opazimo lahko, da nekatere vrtnine kljub povišanim 
koncentracijam Ni v tleh (slovenska Istra) ne privzemajo več kot na območjih z nižjimi 
koncentracijami Ni v tleh (Celje, Vrhnika).  
 
Slika 8: Grafični prikaz porazdelitve vsebnost Ni v rastlinah (Ni_R) v odvisnosti od vsebnosti Ni v tleh 
(Ni_T). 
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V prilogi F so prikazani povzetki enostavne in multiple regresije in primerjava modelov z 
analizo variance (Anova) in pripadajočimi F vrednostmi. Podatke smo transformirali z 
desetiškim logaritmom. Analiza enostavne linearne regresije za odvisnost koncentracije Ni 
v rastlinah od koncentracije Ni v tleh je pri stopnji značilnosti α = 0,05  pokazala statistično 
značilni vpliv (p=0,000), pri tem z izhodiščnim modelom pojasnimo 43 % variabilnosti.  
Ker nas je zanimalo, ali imajo poleg vsebnosti Ni v tleh statistično značilni vpliv tudi drugi 
talni parametri (delež gline, delež OS, vsebnost fosforja in pH vrednost) ter skupina vrtnine 
smo naredili analizo razširjene multiple regresije. Predhodno testiranje med enostavno in 
multiplo regresijo (Anova) je pokazalo, da je v statističnem smislu dopolnjen multipli 
regresijski model boljši (F=0,000), saj pojasni večji delež variabilnosti (68 %).  
Modeliranje multiple regresije smo pričeli s predhodnim t.i. maksimalnim modelom, ki 
vsebuje vse proučevane parametre in njihove interakcije. Z analizo variance (Anova) smo 
naredili primerjavo med maksimalnim modelom (vpliv vseh parametrov in večfaktorskih 
interakcij) in aditivnim modelom (vpliv vseh parametrov) in ugotovili, da sta modela med 
seboj enakovredna (F=0,26), zato smo v nadaljevanju uporabili enostavnejši aditivni model. 
Aditivni regresijski model je pokazal, da na koncentracije Ni v rastlinah poleg koncentracij 
Ni v tleh vplivajo tudi skupina vrtnin, delež OS in pH vrednost. Ker delež gline in vsebnost 
fosforja v modelu nista imela značilnega vpliva na koncentracije Ni v rastlinah, smo želeli 
model dalje poenostaviti z izločitvijo teh dveh neznačilnih členov. Anova je pokazala, da sta 
modela ekvivalentna (F=0,59).   
Multipli regresijski model smo sprejeli z naslednjimi statistično značilnimi odvisnimi 
spremenljivkami: koncentracija Ni v tleh, skupina vrtnine, delež OS in pH vrednost. 
Diagram vpliva točk je pokazal, da imamo v modelu nekaj vzvodnih točk, vendar so pod 
vrednostjo 1, zato niso vplivne točke v modelu. Z modelom smo pojasnili 68 % variabilnosti 
koncentracije Ni v rastlinah. Če se koncentracija Ni v tleh poveča za 1 % se povprečna 
koncentracija Ni v rastlinah poveča za 1,5 %. Iz slike 9 lahko razberemo, da večja vsebnost 
OS v tleh zmanjša koncentracijo Ni v rastlinah. Nasprotno se z večanjem talnega pH 
koncentracije Ni v vrtninah povečujejo. Vse skupine vrtnin imajo statistično značilne razlike 
za privzemanje Ni, razen skupini gomoljnic (krompir) in stebelne zelenjave (rabarbara).  
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Slika 9: Diagram učinkov statistično značilnih parametrov (koncentracija Ni_T, skupina vrtnine, delež OS in 
pH vrednost) na vsebnost Ni_R. Podatki so transformirani z desetiškim logaritmom. Obravnavane so skupine 
vrtnin: čebulnice (C), kapusnice (K), stebelna zelenjava (SZ), solatnice (S), stročnice (ST), korenovke (KO) 
in gomoljnice (G), plodovke (P), zelišča (Z), in jagodičje (J). 
Analizo smo naredili za 357 vzorcev vrtnin, od tega je bilo iz Celja 285 vzorcev, z Vrhnike 
19 vzorcev in iz slovenske Istre 53 vzorcev. V skupini čebulnic je 43 vzorcev, v skupini 
gomoljnic 32 vzorcev, v skupini jagodičevje 2 vzorca (maline in rdeči ribez), v skupini 
kapusnic 20 vzorcev, v skupini korenovk 81 vzorcev, v skupini plodovk 98 vzorcev, v 
skupini solatnic 63 vzorcev, v skupini stročnic 4 vzorci (stročji fižol), v skupini stebelne 
zelenjave 2 vzorca (rabarbara) in v skupini zelišč 13 vzorcev. Mediana za vse vzorce znaša 
0,2 mg Ni/kg s.s., najvišja vsebnost v vrtninah znaša 5 mg Ni/kg s.s., najmanjša vsebnost je 
0,1 mg Ni/kg s.s., ki je enaka meji določljivosti (LoQ). 
4.4 PRIMERJAVA PRERAČUNANIH VSEBNOSTI KROMA IN NIKLJA V 
µG/KG SVEŽE SNOVI VZORČENE ZELENJAVE S POVPREČNO 
EVROPSKO ZELENJAVO  
V prilogi D so podane preračunane povprečne vsebnosti Cr na svežo snov (µg/kg sv.sn.) v 
vrtninah z Vrhnike za 17 vzorcev, z upoštevanjem deleža vode in navedene povprečne 
vsebnosti Cr (µg/kg sv.sn.) v evropski zelenjavi glede na pripadajočo skupino zelenjave. 
Vsebnost Cr v vzorcu fižola z Vrhnike (18,0 µg/kg sv.sn.) smo primerjali s skupino 
povprečnih evropskih stročnic (37,7 µg/kg sv.sn.), ker ni podanega evropskega povprečja 
samo za fižol, ki spada v skupino stročnic. Prav tako smo vzorec korenja (92,7 µg/kg sv.sn.) 
in vzorec rdeče pese (35,1 µg/kg sv.sn.) primerjali s skupino povprečnih evropskih korenovk 
(35,8 µg/kg sv.sn.), vzorec zelja (18,4 µg/kg sv.sn.) s skupino povprečnih evropskih križnic 
(36,7 µg/kg sv.sn.), vzorec malin (56,8 µg/kg sv.sn.) in ribeza (83,2 µg/kg sv.sn.) s skupino 
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povprečnega evropskega jagodičevja (25,45 µg/kg sv.sn.). Podatke smo pridobili iz 
publikacij EFSA (Scientific opinion …, 2014; EFSA, 2016). 
Na Vrhniki so vsebnosti Cr v zelenjavi v razponu od 3,7 do 521,6 µg/kg sv. sn. Razpon 
povprečnih koncentracij Cr v evropski zelenjavi istih vrst oziroma istih skupin je od 17,4 do 
217,0 µg/kg sv. sn. Najmanjšo koncentracijo Cr ima vzorec kumar z Vrhnike (3,7 µg/kg 
sv.sn.), kar je manj od evropskega povprečja za kumare (22,9 µg/kg sv.sn.). Pri izračunu na 
sv. sn. je pri kumarah upoštevan relativno visok delež vode (96,3 %). Nižje vsebnosti Cr ima 
tudi vzorec čebule (10,6 µg/kg sv.sn), bučk (12,96 µg/kg sv.sn.) in rabarbare (14,20 µg/kg 
sv.sn.) z Vrhnike, kar je manj od evropskega povprečja za čebulo (58,7 µg/kg sv.sn.), bučke 
(17,4 µg/kg sv.sn.) in rabarbaro (41,4 µg/kg sv.sn.). V povprečju vsebuje najmanj Cr z 
Vrhnike skupina plodovk (5,9 µg/kg sv.sn.), kar je štirikrat manj od evropskega povprečja 
za enake vrste plodovk (24,3 µg/kg sv.sn.). Vsebnosti Cr so nizke tudi v vzorcu fižola (18,0 
µg/kg sv.sn.) in v vzorcu zelja (18,6 µg/kg sv.sn.), kar je manj od evropskega povprečja za 
stročnice (37,7) in kapusnice (36,7 µg/kg sv.sn.). Skupina zelišč z Vrhnike izstopa po visokih 
vsebnosti Cr. Največjo vsebnost Cr vsebuje vzorec timijana (521,6 µg/kg sv.sn.), to je 2,4 
krat več kot vzorec timijana iz območja Evrope, ki vsebuje 217,0 µg/kg sv.sn. Tudi vzorec 
pehtrana (260,1 µg/kg sv.sn.) je vseboval 1,7 krat večje vsebnost Cr kot povprečni pehtran 
dveh vzorcev iz Evrope (150,0 µg/kg sv.sn.). Med zelišči ima najmanjšo vsebnost Cr žajbelj 
(117,0 µg/kg sv.sn.), ki je nižja od evropskega povprečja. Višje vsebnosti Cr na Vrhniki so 
tudi v jagodičju (priloga D). 
V slovenski Istri so vsebnosti Cr v vrtninah v razponu od 3,7 v kumarah do 240,60 µg/kg sv. 
sn. v česnu. Vsebnosti Ni v vrtninah so v razponu od 45,51 v kumarah do 636,3 µg/kg sv.sn. 
v peteršilju. Vsebnosti Ni (µg/kg sv.sn.) v povprečni evropski zelenjavi presegajo naslednje 
vrtnine: peteršilj, zelje, bučke in paprika iz slovenske Istre. Vsebnosti Cr (µg/kg sv.sn.) v 
povprečni evropski zelenjavi presegajo naslednje vrtnine: peteršilj, zelje, zelena, jajčevci in 
paradižnik iz slovenske Istre (priloga B). Z upoštevanjem deleža vode ima čebula iz 
slovenske Istre v povprečju vsebnosti Cr 14,84 in Ni 61,48 µg/kg sv. sn. Koncentracije v 
česnu so tako za Cr kot Ni 240,60 µg/kg sv. sn. Izmerjena povprečna vsebnost Cr v čebuli 
je 0,41 in Ni 0,58 (mg/kg s.s.) in v česnu tako za Cr kot Ni 0,6 (mg/kg s.s.). Razlike v 
vsebnosti kovin preračunanih na svežo snov med čebulo in česnom so večje kot pri podatkih  
na suho snov , kar je posledica upoštevanja majhnega deleža vode v česnu (59,9 %) in 
velikega deleža vode v čebuli (89,4 %) (priloga E; FSANZ, 2013). 
4.5 OCENJENA DOLGOROČNA IZPOSTAVLJENOST SPLOŠNE POPULACIJE 
KROMU IN NIKLJU ZARADI UŽIVANJA ZELENJAVE 
Za namen vrednotenja vsebnosti Cr in Ni v vrtninah, pridelanih v slovenski Istri, smo ocenili 
izpostavljenost splošne populacije Cr in Ni zaradi uživanje teh vrtnin. V prilogi B-1 in B-2 
so za slovensko Istro predstavljene izračunane vsebnosti Cr in Ni v vrtninah (μg/kg sv.sn.), 
poraba živil (SURS, 2015) in ocenjena dolgoročna izpostavljenost splošne populacije 
celokupnemu Cr in Ni (μg/kg t.m./dan) zaradi uživanja zelenjave. Izpostavljenost Cr in Ni v 
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slovenski Istri je podana za vsako vrsto zelenjave posebej. Izpostavljenost Ni v Celju je 
ocenjena le za izbrana živila (bučke, čebula, korenje, krompir, paradižnik, rdeča pesa, zelje) 
(priloga C). V nadaljevanju smo predstavili dolgoročno izpostavljenost splošne slovenske 
populacije Cr in Ni zaradi uživanja posameznih vrst vrtnin kot tudi vsoto izpostavljenosti 
zaradi vseh vrst obravnavanih vrtnin (preglednica 13).  
 
Preglednica 13: Ocenjena dolgoročna izpostavljenost splošne slovenske populacije kromu in niklju (μg/kg 
t.m./dan) zaradi uživanja zelenjave, pridelane v slovenski Istri, v primerjavi z uživanjem povprečne evropske 
zelenjave. Izpostavljenost v slovenski Istri kot Evropi smo izračunali glede na vsebnost kovin v užitnem delu 
vrtnin, z upoštevanjem njihove porabe v slovenskih gospodinjstvih (enačba 2). 
Skupina zelenjave Izpostavljenost Ni 
-slovenska Istra- 
 
Izpostavljenost Ni 
– Evropa- 
 
Izpostavljenost Cr 
-slovenska Istra- 
 
Izpostavljenost Cr 
–Evropa- 
 
čebulnice 0,025 0,058 0,012 0,035 
stročnice 0,072 0,077 0,005 0,009 
gomoljnice 0,142 0,274 0,029 0,068 
korenovke 0,025 0,036 0,013 0,009 
križnice 0,039 0,029 0,033 0,013 
zelišča 0,0085 0,0047 0,001 0,003 
gobe 0,004 0,003 0,004 0,01 
stebelna zelenjava 0,001 0,002 0,001 0,001 
listnata zelenjava 0,044 0,049 0,024 0,029 
plodovke 0,096 0,066 0,028 0,031 
ostala zelenjava 0,005 0,006 0,003 0,004 
zelenjava za juho 0,001 0,006 0,001 0,001 
vsota  0,469 0,612 0,154 0,206 
 
Ocena dolgotrajne izpostavljenosti splošne populacije Cr in Ni zaradi uživanja zelenjave, 
pridelane v slovenski Istri, ki vključuje tudi krompir stročnice, zelišča in gobe, je 0,154 
oziroma 0,469 μg/kg t.m/dan, kar je za 23 oziroma 25 % manj, kot če bi uživali povprečno 
zelenjavo z evropskega trga (0,206 oziroma 0,612 μg/kg t.m/dan). Izpostavljenost Cr in Ni 
zaradi uživanja zelenjave brez krompirja, stročnic, zelišč in gob, pridelane v slovenski Istri, 
je ocenjena na 0,112 oziroma 0,241 μg/kg t.m/dan, kar je za 4,7 oziroma 5,8 % manj, kot če 
bi uživali povprečno evropsko zelenjavo te skupine (0,117 oziroma 0,255 μg/kg t.m/dan). 
Ocena izpostavljenosti Cr in Ni zaradi uživanja stročnic, pridelanih v slovenski Istri, je za 
35,5 oziroma 7 % manjša, kot če bi uživali povprečne stročnice z evropskega trga (0,009 
oziroma 0,077 μg/kg t.m/dan). Izpostavljenost Cr in Ni zaradi uživanja gomoljnic, pridelanih 
v slovenski Istri, je za 57,1 oziroma 48,4 % manjša, kot če bi uživali povprečne gomoljnice 
z evropskega trga (0,068 oziroma 0,274 μg/kg t.m/dan).  
Zaradi uživanja zelenjave iz skupine korenovk, križnic in stebelne zelenjave, pridelane v 
slovenski Istri, v telo vnašamo več Cr, kot bi ga z uživanjem povprečne zelenjave teh skupin 
z evropskega trga. Zaradi uživanja zelenjave iz skupine križnic in plodovk, pridelanih v 
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slovenski Istri, v telo vnašamo več Ni, kot bi ga zaradi uživanja povprečne zelenjave teh 
skupin z evropskega trga.  
Izpostavljenost Cr zaradi uživanja zelišč, pridelanih v slovenski Istri, je za 57 % nižja, kot 
če bi uživali povprečna zelišča z evropskega trga (0,013 μg/kg t.m./dan). Nasprotno je 
izpostavljenost Ni zaradi uživanja zelišč, pridelanih v slovenski Istri, za 81 % višja, kot če 
bi uživali povprečna zelišča z evropskega trga (0,0047 μg/kg t.m./dan).  
Primerjava ocenjene izpostavljenosti Ni z izbrano zelenjavo (bučke, čebula, korenje, 
krompir, paradižnik, rdeča pesa, zelje), pridelano v slovenski Istri, Celju in s povprečno 
evropsko zelenjavo, ki obsegajo enake vrtnine, pokaže, da je izpostavljenost Ni zaradi 
uživanja primorske izbrane zelenjave višja za 81,2 % v primerjavi s celjsko zelenjavo, 
vendar nižja za 30,2 % v primerjavi z evropsko zelenjavo (priloga C). 
V slovenskih gospodinjstvih poraba zelenjave, ki vključuje tudi krompir in gobe, predstavlja 
32 % vseh zaužitih živil (SURS, 2015). V letu 2015 smo zaužili 79 kg zelenjave na 
prebivalca.  
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5 RAZPRAVA 
5.1 VSEBNOSTI KROMA IN NIKLJA V TLEH NA OBMOČJIH S POVEČANIM 
NARAVNIM ALI ANTROPOGENIM IZVOROM  
Vsebnosti Cr in Ni v tleh se pojavljajo kot posledica njunega antropogenega ali geogenega 
izvora. Raziskave onesnaženosti tal kažejo, da se na določenih območjih Slovenije s 
kmetijsko rabo pojavljajo večje vsebnosti Cr in Ni v tleh (Zupan in sod., 2008). V nalogi 
smo izbrali dve vzorčni območji v Sloveniji in sicer območje Vrhnike in območje slovenske 
Istre. Na Vrhniki smo v zgornjem sloju tal (0-20 cm) ugotovili povečane vsebnosti Cr, ki so 
nad srednjo vrednostjo za slovenska tla in nad mejno imisijsko vednostjo. V slovenski Istri 
smo v zgornjem sloju tal (0-20 cm) ugotovili povečane vsebnosti Cr in Ni nad srednjo 
vrednostjo za slovenska tla, ki so pod mejno imisijsko vrednostjo za Cr ter nad opozorilno 
imisijsko vrednostjo za Ni.  
V slovenski Istri prevladuje fliš iz eocenskega obdobja, na katerem so se razvila karbonatna 
evtrična rjava tla bogata z bazičnimi kationi. Na flišnem meljasto ilovnatem aluviju so se ob 
rekah razvila tudi obrečna tla (Vidic in sod., 2015). Vzorčenje je potekalo na trinajstih 
lokacijah v slovenski Istri, kjer smo s terenskimi meritvami in sondiranjem ugotovili 
povišane vsebnosti Cr in Ni kot posledico geogenega izvora in je zajelo oba talna tipa. 
Visoke vsebnosti Cr in Ni v spodnjih mineralnih slojih tal običajno kažejo na njun geogeni 
izvor (Lilli in sod., 2017). Presenetilo nas je, da so meritve kovin z XRF v zgornjem sloju 
tal prav tako pokazale višje vsebnosti Cr in Ni kot nekoliko pod globino obdelovanja. Avtorji 
Lilli in sod. (2015) povišane vsebnosti geogenega Cr in Ni v zgornjih slojih tal pripisujejo 
namakanju z vira lokalih vodotokov. Vsi pridelovalci iz slovenske Istre so vrtnine kapljično 
namakali in sicer iz reke Dragonje, potoka Fazan in meteorne vode, ki je imela stik s tlemi. 
Iz slednjega lahko sklepamo, da so nekoliko povišane vsebnosti v zgornjem sloju tal (0-20 
cm) lahko posledica namakanja. Tudi v spodnjih slojih tal smo ugotovili heterogene 
vsebnosti Cr in Ni kar kaže na plastovito menjavanje laporja in peščenjaka v kamninski 
osnovi fliša. Na območju Vrhnike smo izbrali dve vzorčni lokaciji, kjer smo ugotovili večje 
vsebnosti Cr in manjše vsebnosti Ni kot v slovenski Istri. Povečane heterogene vsebnosti Cr 
v profilu tal na Vrhniki, kaže na točkovne antropogene vnose zaradi uporabe ostankov 
usnjarske industrije kot vira gnojil. 
5.2 OSNOVNE PEDOLOŠKE ZNAČILNOSTI VZORČENIH TAL 
Talne pH vrednosti v vzorcih iz slovenske Istre  so visoke (v povprečju 7,6),  kar je posledica 
visokega deleža bazičnih kationov, ki prehajajo iz kamninske osnove. Osnovne pedološke 
analize tal v slovenski Istri kažejo na majhen delež OS predvsem zaradi vpliva sredozemskih 
klimatskih pogojev, ki pospešujejo mineralizacijo OS v tleh. Majhna vsebnost rastlinam 
dostopnega fosforja in kalija kaže na ekstenzivno (njivsko) pridelavo. Na Vrhniki so vrtna 
tla, ki imajo antropogene talne horizonte od 0 do 40 cm globine tal. Obdelovalni sloj tal (0-
20 cm) vsebuje velik delež OS, kar je posledica uporabe domačega komposta in organskih 
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peletov kot vira gnojil. Tla so bogato založena s fosforjem, kar je značilno za manjše hišne 
vrtove. pH vrednost vrtnih tal na Vrhniki je le nekoliko nižja kot v slovenski Istri (v 
povprečju 7,2), kar je lahko posledica dodajanja usnjarskih odpadkov kot vira gnojil, saj 
nekatere raziskave kažejo, da so vrtna tla vsebovala značilno nižjo pH vrednost (6,6) v 
primerjavi z vrtnimi tlemi, ki so bila kontaminirana z usnjarskimi odpadki ali blati (pH=7,8; 
Sinha in sod., 2006). 
5.3 VSEBNOSTI KROMA IN NIKLJA V VRTNINAH GLEDE NA VSEBNOSTI 
V TLEH 
Ker smo želeli ugotoviti vsebnosti Cr in Ni v užitnih delih vrtnin, smo na istih lokacijah kjer 
smo vzorčili tla, odvzeli tudi vrtnine, ki so bile na voljo pri pridelovalcih ali vrtičkarjih. V 
ta namen smo na območju slovenske Istre izbrali lokacije s čim večjim razponom za 
vsebnosti Ni v tleh in območje Vrhnike z visokimi vsebnostmi Cr v tleh, da bi ugotovili 
povezavo med vsebnostjo Cr in Ni v tleh in v užitnih delih vrtnin. Privzem Cr in Ni smo 
ovrednotili z BAF. Iz vrednosti BAF smo ugotovili, da je BAF za Ni večji kot za Cr. Pri tem 
predvidevamo, da ima na vrednosti BAF za Ni velik vpliv skupina vrtnin, kar je skladno z 
ugotovitvami Zupan (2016), ki je ugotavljal BAF za Cd, Pb, Zn in Cu v primeru celjskih 
vrtov. Analize talnih vzorcev, v katere smo vključili območje Vrhnike, Celja in slovenske 
Istre, so pokazale tri koncentracijske razpone za Ni v tleh (slika 8). Nekatere vrtnine kljub 
povišanim vsebnostim Ni v tleh vsebujejo majhne koncentracije Ni (mg/kg s.s.) in so glede 
koncentracij primerljive vrtninam, ki so uspevale na tleh z nižjimi vsebnostmi Ni (čebula, 
krompir, rdeča pesa; priloga F). Večina vrtnin (vse plodovke, zelje, fižol, korenje, peteršilj, 
rabarbara, solata in radič) se na povečane vsebnosti Ni v tleh odzivajo v povprečju z višjimi 
koncentracijami Ni (mg/kg s.s.; priloga F). Raziskave poročajo, da so vsebnosti Ni v vrtninah 
vrstno in sortno pogojene (Brady in Weil, 2014, Taiz in sod., 2015; Sinha in sod., 2007; Liu 
in Kottke, 2003; Stasions in Zabetakis, 2013). 
Na osnovi večjih vsebnosti celokupnega Cr v tleh na Vrhniki v primerjavi s slovensko Istro 
(slika 10) smo pričakovali tudi večje koncentracije v vrtninah z Vrhnike (slika 11), kar pa se 
ni izkazalo. Tudi razlika med povprečnim BAF za krom je med slovensko Istro in Vrhniko  
velika. Dosegljivost Cr vrtninam je na Vrhniki dvakrat manjša kot v slovenski Istri, kar je 
lahko posledica večje vsebnosti OS na Vrhniki ali drugega izvora Cr. Dostopnost Cr 
geogenega izvora je večja kot dostopnost Cr antropogenega izvora. Predvidevamo, da so na 
dostopnost Cr vplivali lahko tudi drugi talni dejavniki, kot so na primer vsebnost gline, 
rastlinam dostopen fosfor, oksidacijsko redukcijski potencial, kar je v skladu s pregledano 
literaturo (Brady in Weil, 2014; Mengel in Kirkby, 1987; Banks in sod., 2006; Dig in sod., 
2014). Pridelovalcem v slovenski Istri, ki v tla ne dodajajo organskih gnojil (gnoja, 
komposta), bi svetovali, da se te prakse bolj poslužujejo, saj je vezava kovin na OS velika in 
s tem potencialno zmanjšana dostopnost rastlinam. 
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Slika 10: Povprečne koncentracije Cr v tleh (0-20 
cm) vzorčenih v slovenski Istri in na Vrhniki 
Slika 11: Povprečne koncentracije Cr (mg/kg s.s.) 
v vzorčenih vrtninah v slovenski Istri in Vrhniki  
Iz slik 12 in 13 opazimo, da se povprečne vsebnosti Ni v rastlinah (mg/kg s.s.) odzovejo 
skladno s povečanjem povprečnih koncentracij Ni v tleh (mg/kg). Statistično značilno 
odvisnost vsebnosti Ni v rastlinah od Ni v tleh je pokazala enostavna linearna regresija  
(R2 = 0,43; priloga F).  
 
  
Slika 12: Povprečne koncentracije Ni (mg/kg) v 
talnih vzorcih (0-20 cm) iz Celja, slovenske Istre in 
Vrhnike  
Slika 13: Povprečne koncentracije Ni (mg/kg s.s.) v 
vzorčenih vrtninah iz Celja, slovenske Istre in 
Vrhnike 
Na privzem Ni v vrtninah poleg vsebnosti Ni v tleh značilno vplivajo tudi drugi talni 
parametri. Z analizo multiple regresije z dodanimi talnimi parametri in skupine vrtnin smo 
ugotovili, da ima statistično značilni vpliv na privzem Ni v rastline skupina vrtnine, delež 
OS in pH vrednost (R2 = 0,68). Za večino kovin v tleh velja, da je pri nižjem pH dostopnost 
za rastline večja (Zupan, 2016), kar velja tudi za Cr (Lilli in sod., 2015). V naši raziskavi 
smo z regresijsko analizo ugotovili obratno. Pri tem je potrebno poudariti, da imajo vzorčena 
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tla z nižjim pH manjšo vsebnost Ni (območje Celja in Vrhnike) in tla z višjim pH večjo 
vsebnost Ni (območje slovenske Istre). Tla na flišu imajo veliko karbonatnega (peščenega) 
skeleta v tleh, ki povečuje pH tal. Večji delež peščenjaka v tleh hkrati predstavlja tudi vir 
Ni. Iz tega vidika sta pH in Ni v tleh povezani spremenljivki.  
Rastline, ki smo jih nabirali, niso imele nobenih fizioloških znakov, ki bi kazali na prisotnost 
Cr(VI). Že majhne vsebnosti tega elementa v čisti hranilni raztopini povzročijo vidne znake 
na rastlinah, kot so slabša rast, kloroze in izguba turgorja na listnih ploskvah (Dube in sod., 
2003; Faisal in sod., 2005; Faisal in Hasnain, 2005; Kharbech in sod., 2017). Iz sledečega 
lahko sklepamo, da je na lokaciji na Vrhniki, kjer so vir povečane vsebnosti Cr v tleh 
usnjarski odpadki, v tleh v večjem deležu prisoten Cr(III). Potencialno prisotni Cr(VI) se je 
najverjetneje reduciral zaradi visoke vsebnosti OS v zgornjih plasteh tal, o čemer poročajo 
tudi nekateri avtorji (Bartlett in Kimble, 1975, Cary in sod., 1977; Brady in Weil, 2014; 
Banks in sod. 2006). Možnost je tudi, da so rastline Cr(VI) ob sprejemu reducirale v Cr(III) 
(Smith in sod., 1989; Lytle in sod., 1998) in posledično ni prihajalo do toksičnih učinkov. 
Na lokacijah v slovenski Istri je Cr geogenega izvora, zaradi česar predvidevamo, da krom 
v tleh prevladuje v trivalentni obliki in sicer v netoksičnih koncentracijah za rastline.  
5.4 OCENA IZPOSTAVLJENOSTI KROMU IN NIKLJU ZARADI UŽIVANJA 
ZELENJAVE IN PRIMERJAVA S POVPREČNO EVROPSKO ZELENJAVO 
Zakonodajnih vrednosti za vsebnost Cr in Ni v zelenjavi nimamo, zato smo koncentracije 
primerjali z evropskimi povprečji ter izdelali oceno dolgoročne izpostavljenosti splošne 
slovenske populacije Cr in Ni zaradi uživanja vrtnin, pridelanih na območjih s povišanimi 
vsebnostmi teh dveh kovin v tleh. Vzorce vrtnin z Vrhnike smo glede koncentracij kovin 
primerjali le z evropskim povprečjem za Cr v vrtninah, izpostavljenosti Cr zaradi uživanja 
vrtnin z Vrhnike zaradi majhnega števila vzorcev nismo računali. Pri primerjavi koncentracij 
Cr v vrtninah z Vrhnike z evropskim povprečjem je potrebno upoštevati: 1) da smo vzorčili 
le po en vzorec določene vrtnine, 2) da v publikaciji Scientific opinion …, (2014) ni 
navedenega evropskega povprečja za Cr za vsako vrsto vrtnin, ampak je pri nekaterih 
evropsko povprečje podano po skupinah vrtnin, 3) da smo vsebnosti celokupnega Cr v 
vrtninah primerjali z evropskim povprečjem za trivalentni Cr po vzoru EFSA (Scientific 
opinion …, 2014).  
Največ Cr vsebuje vzorec timijana z Vrhnike, veliko vsebnost Cr ima tudi pehtran. Največ 
Ni vsebujejo listi peteršilja iz slovenske Istre. Zelišča torej najbolj privzemajo Cr in Ni izmed 
obravnavanih skupin vrtnin. Zato je bilo smiselno tudi ločeno obravnavati skupine zelenjave 
glede njihovega uživanja brez zelišč. Majhno vsebnost Cr in Ni smo ugotovili v vzorcih 
čebule, tudi pri višjih vsebnostih v tleh, kar se ujema z ugotovitvami drugih avtorjev, ki 
navajajo, da je premeščanje Cr in Ni iz korenin v čebulo majhno (Liu in Kottke, 2003). V 
skupino čebulnic smo poleg vzorcev čebule uvrstili tudi vzorce česna, ki pa so imeli bistveno 
večje vsebnosti Cr in Ni v µg/kg sv.sn. kot čebula. 
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Na lokacijah v slovenski Istri smo analizirali veliko raznovrstnih vrtnin, glede na njihovo 
zastopanost in porabo v prehrani. Pri tem smo upoštevali porabo živil v slovenskih 
gospodinjstvih, da smo lahko ocenili dolgoročno izpostavljenost splošne populacije Cr in Ni 
zaradi uživanja zelenjave. Ocena dolgoročne izpostavljenosti splošne populacije tako Cr kot 
Ni zaradi uživanja raznovrstne zelenjave, ki vključuje tudi gomoljnice, stročnice, zelišča in 
gobe, pridelane v slovenski Istri, je manjša kot bi bila z uživanjem raznovrstne povprečne 
zelenjave z evropskega trga. Ocena dolgoročne izpostavljenosti Ni zaradi uživanja skupine 
zelišč, pridelanih v slovenski Istri, je večja kot z evropskimi zelišči. Pri tem je potrebno 
izpostaviti, da (1) sta bila v slovenski Istri odvzeti le dve vrsti zelišč in sicer peteršilj (3 
vzorci) in žajbelj (1 vzorec) ter (2) da je v publikaciji Scientific opinion …, (2015) navedeno 
evropsko povprečje za skupino zelišč in ne za posamezne vrste zelišč. Med seboj se peteršilj 
in žajbelj po vsebnostih Ni zelo razlikujeta, peteršilj vsebuje višje povprečne vsebnosti (3,0) 
kot žajbelj (1,0 mg/kg s.s.).  
Pri oceni izpostavljenosti odrasle populacije Cr in Ni zaradi uživanja zelenjave je potrebno 
upoštevati negotovost ocene, ki izhaja iz majhnega števila vzorčene zelenjave v slovenski 
Istri. Vrstam zelenjave, za katere nimamo podatkov o koncentraciji kovin, ker niso bile na 
voljo za vzorčenje, smo pripisali povprečje iste skupine vzorčene zelenjave. Oceno 
izpostavljenosti Cr in Ni smo izvedli z upoštevanjem porabe živil v slovenskih 
gospodinjstvih, kar tudi doprinese k negotovosti ocene, saj bila izvedena z anketo, ki ni 
optimalna metoda pridobivanja podatkov o količinah zaužitih živil za namen ocenjevanja 
izpostavljenosti.  
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6 SKLEPI 
V nalogi smo ugotovili, da so izbrana območja v slovenski Istri vsebovala povečane 
vsebnosti Cr in Ni v tleh kot posledica heterogene matične podlage. Heterogeno povečane 
vsebnosti Cr v tleh Vrhnike so posledica točkovnega onesnaženja. V nalogi smo se 
osredotočili na vzorčenje užitnih delov raznovrstnih vrtnin, ki so bile v času izvedbe naloge 
na voljo pri pridelovalcih v slovenski Istri in na Vrhniki. Na podlagi pridobljenih rezultatov 
lahko podamo naslednje sklepe: 
 Povprečne vsebnosti Cr v vzorčenih vrtninah z Vrhnike so podobne vsebnostim Cr v 
vrtninah iz slovenske Istre, kljub znatno večji povprečni vsebnosti Cr v tleh na 
Vrhniki. Naša pričakovanja glede vsebnosti Ni v vrtninah so v skladu z delovno 
hipotezo: rastline se odzivajo na povišane koncentracije Ni v tleh. Vsebnost Ni v tleh 
v slovenski Istri vpliva na povečane vsebnosti Ni v vrtninah. Vsebnosti Ni v užitnih 
delih vrtnin iz Celja in Vrhnike so nižje kot v vrtninah iz slovenske Istre. 
 Ugotovili smo, da se nekatere skupine vrtnin bolj odzovejo na privzemanje Cr in Ni. 
To se je izkazalo pri Cr za skupino zelišč, listnate zelenjave in kapusnic (zelje) ter 
pri Ni za skupino zelišč, stročnic in plodovk. Vrednosti BAF se razlikujejo glede na 
kovino, lokacijo in skupino vrtnine.  
 Statistično značilen vpliv na privzem Ni v rastline ima koncentracija Ni v tleh, 
skupina vrtnine, delež OS in pH vrednost. Naša predvidevanja, da nekateri talni 
parametri vplivajo na vsebnost Ni v rastlinah so se potrdila. Zanimivo je, da na 
povečane koncentracije Ni v tleh vpliva večja pH vrednost, kar lahko pojasnimo s 
povezanostjo pH in Ni v tleh. Tla na flišnih kamninah, ki so naravno bogata z Ni, 
vsebujejo tudi veliko prostih karbonatov v tleh, ki povečujejo pH tal.  
 Primerjava koncentracij Cr v užitnih delih vrtnin z Vrhnike s povprečnimi 
evropskimi vrtninami je pokazala, da je od 17 rastlinskih vzorcev z Vrhnike večina 
pod evropskim povprečjem. Vzorec korenja, peteršilja, pehtrana, timijana, malin in 
ribeza presegajo evropsko povprečje s primerljivimi živili. 
 Ocenjena izpostavljenosti Cr in Ni zaradi uživanja povprečne zelenjave iz slovenske 
Istre ni presegla ocenjene izpostavljenosti Cr in Ni zaradi uživanja evropske 
povprečne zelenjave. Če uživamo povprečno zelenjavo, pridelano v slovenski Istri, 
vnašamo v telo manj Cr in Ni, kot če bi uživali povprečno istovrstno zelenjavo z 
evropskega trga. Na osnovi rezultatov te raziskave lahko sklepamo, da so vrtnine na 
vzorčenih lokacijah varne za uživanje ob pogoju istočasnega uravnoteženega 
prehranjevanja. Za bolj kvalitetno oceno izpostavljenosti Cr in Ni zaradi uživanja 
zelenjave, pridelane v slovenski Istri, bi potrebovali večjo raznovrstnost vzorčenih 
vrtnin in večje število vzorcev za posamezno vrsto vrtnin. Izrazito antropogena tla 
na Primorskem so evtrična rigolana tla, katerih raba so vinogradi in sadovnjaki (Vidic 
in sod., 2015). Na tem talnem tipu nismo jemali vzorcev, kar bi bilo zanimivo z 
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vidika ocene izpostavljenosti Ni zaradi uživanja sadja in pijač. Izpostavljenosti Cr 
zaradi uživanja vrtnin  s področja Vrhnike nismo ocenili zaradi premajhnega števila 
vzorcev vrtnin. 
 V Celju je naravno ozadje Ni v tleh majhno, antropogenih virov ni, zato smo ocenili 
izpostavljenost Ni za izbrane vrtnine iz Celja le za primerjavo. Izpostavljenost Ni 
smo ocenili na osnovi uživanja bučk, čebule, korenja, krompirja, paradižnika, rdeče 
pese in zelja in jo primerjali z območjem slovenske Istre in Evrope. Ugotovili smo, 
da z izbranimi vrtninami, pridelanimi v slovenski Istri, v telo vnašamo skoraj štirikrat 
več Ni kot z vrtninami, pridelanimi na območju Celja, vendar manj od evropskega 
povprečja. 
  
44 
Marenče Barbič I. Koncentracije kroma in niklja … s povečanim naravnim ali antropogenim izvorom v tleh. 
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019  
 
 
 
7 POVZETEK 
Povečane vsebnosti Cr in Ni v tleh na nekaterih območjih Slovenije, kjer poteka tudi 
kmetijska raba tal, se pojavljajo kot posledica človeške dejavnosti ali naravnega prehajanja 
kovin iz kamninskih osnov (Zupan in sod., 2008). Avtorji tuje literature navajajo da vrtnine, 
ki uspevajo na tleh s povečanimi koncentracijami Cr in Ni, bolj ali manj sprejemajo Cr in Ni 
v rastlinska tkiva, odvisno od številnih dejavnikov, na primer rastlinske vrste ali sorte, talnih 
parametrov, kemijske oblike in biodostopnosti Cr in Ni v tleh (Mengel in Kirkby, 1987; Liu 
in Kottke, 2003; Sinha in sod., 2006; Banks in sod., 2006; Brady in Weil, 2014; Lilli in sod., 
2015). Glavni namen naloge je bil ugotoviti prehajanje Cr in Ni v užitne dele vrtnin, ki so 
uspevale na tleh s povečanimi vsebnostmi teh dveh kovin in jih primerjati z evropskim 
povprečjem, ter oceniti dolgoročno izpostavljenost splošne populacije Cr in Ni zaradi 
uživanja zelenjave, pridelane v slovenski Istri in jo primerjati z izpostavljenostjo zaradi 
uživanja zelenjave z evropskega trga, kar je objavljeno v publikaciji Scientific opinion …, 
(2014; 2015).  
Vzorčenje je potekalo na območju Vrhnike na dveh vrtovih, kjer smo ugotovili točkovno 
onesnaženje tal s Cr in na trinajstih lokacijah na območju slovenske Istre, kjer smo ugotovili 
povečane vsebnosti Cr in Ni zaradi naravnega prehajanja iz flišne kamninske osnove. 
Osnovne pedološke lastnosti talnim vzorcem smo določili na Biotehniški fakulteti na Katedri 
za Pedologijo in varstvo okolja. Vsebnosti celokupnega Cr in Ni v talnih vzorcih smo 
določili po razkroju z zlatotopko, vsebnosti Cr in Ni v rastlinskih vzorcih pa po razkroju z 
dušikovo kislino z metodo ICP-MS v laboratoriju na Inštitutu za ekološke raziskave Eurofins 
ERICo d.o.o v Velenju. Vrtnine smo za lažjo interpretacijo in primerjavo z evropskim 
povprečjem razdelili po posameznih skupinah. Za izračun ocene izpostavljenosti Cr in Ni 
zaradi uživanja zelenjave, pridelane v slovenski Istri, smo manjkajočim vrtninam v 
pripadajoči skupini dodelili enake vsebnosti kot so jih imele sorodne vrtnine, ali pa jim 
dodelili povprečne vrednosti  pripadajoče skupine, kar smo se odločili na podlagi evropske 
publikacije Scientific opinion …, (2014; 2015). Vsebnosti Cr in Ni v vrtninah smo za 
primerljivost morali preračunati na sv. sn., pri tem smo uporabili podatke o deležih vode v 
večji podatkovni zbirki o prehranski vsebnosti v živilih (FSANZ, 2013).  
Na območju Vrhnike smo glede na srednjo vrednost za slovenska tla (0-20 cm) ugotovili 
večje vsebnosti Cr (mediana 117 mg/kg), ki je nad opozorilno imisijsko vrednostjo. Na 
podlagi meritev kovin z XRF v talnem profilu pridobljenem z žlebasto sondo, smo potrdili 
antropogeni izvor Cr kot posledico točkovnega onesnaževanja zaradi odlaganja usnjarskih 
odpadkov. Na območju slovenske Istre smo glede na srednjo vrednost za slovenska tla (0-
20 cm) ugotovili večje vsebnosti Ni v tleh (mediana 75,1 mg/kg), ki je nad opozorilno 
imisijsko vrednostjo. Srednja vrednost za vsebnosti Cr v tleh slovenske Istre (mediana 51,4 
mg/kg) je nad srednjo vrednostjo za slovenska tla in pod mejno imisijsko vrednostjo. Na 
podlagi meritev kovin z XRF v talnem profilu pridobljenem z žlebasto sondo smo ugotovili 
heterogenost v vsebnosti Cr in Ni kot posledico plastovitosti flišnih kamnin (menjavanje 
laporja in peščenjaka v flišnih kamninah). 
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Pri analizi vsebnosti Cr in Ni v vrtninah smo ugotovili, da so kljub bistveno večjim 
vsebnostim Cr v tleh na Vrhniki kot v slovenski Istri, imele vrtnine skoraj enake povprečne 
koncentracije teh kovin. Koncentracije Cr in Ni so bile v večini vzorcev pod evropskim 
povprečjem. Predvidevamo, da se je Cr v tleh na Vrhniki vezal na OS, ki je bila zastopana v 
velikem deležu (povprečno 5,1 %). Za vsebnost Ni v vrtninah smo ugotovili, da poleg 
vsebnosti Ni v tleh vplivajo na privzem tudi talni parametri in rastlinska vrsta, kar je potrdila 
statistična analiza multiple regresije. Statistično značilen vpliv na privzem Ni v rastline ima 
vsebnost Ni v tleh, delež OS in talni pH (R2 = 0, 69). Povprečne vsebnosti Ni v vrtninah, 
pridelanih v slovenski Istri, so višje kot povprečne vsebnosti Ni v vrtninah z Vrhnike. Za 
večino skupin vrtnin velja, da so koncentracije pod evropskim povprečjem. Evropsko 
povprečje za vsebnost Ni (µg/kg sv.sn.) v povprečju presegajo naslednje vrtnine iz slovenske 
Istre: peteršilj, zelje, bučke in paprika. Evropsko povprečje za vsebnost Cr (µg/kg sv.sn.) v 
povprečju presegajo naslednje vzorčene vrtnine iz slovenske Istre: peteršilj, zelje, zelena, 
jajčevci in paradižnik. Izbrane vrtnine, pridelane v slovenski Istri (bučke, čebula, korenje, 
krompir, paradižnik, rdeča pesa in zelje), imajo v povprečju višje vsebnosti Ni kot vrtnine iz 
kontrolnega območja v Celju, kjer so koncentracije Ni v tleh pod srednjo vrednostjo za 
slovenska tla (30,5 mg/kg).  
Ocena dolgotrajne izpostavljenosti splošne populacije Cr in Ni zaradi uživanja zelenjave, 
pridelane v slovenski Istri, ki vključuje tudi krompir, stročnice, zelišča in gobe, je manjša 
kot ocena dolgotrajne izpostavljenosti Cr in Ni zaradi uživanja istovrstne evropske zelenjave 
ob upoštevanju slovenske porabe živil. Okvirno lahko zaključimo, da zaradi uživanja 
zelenjave, pridelane v slovenski Istri, s povečanimi vsebnostmi Cr in Ni v tleh, v telo 
vnašamo manj Cr in Ni (µg/kg t.m./ dan), kot zaradi uživanja povprečne evropske zelenjave. 
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PRILOGA A 
 
Bioakumulacijski faktor za Cr (BAR_Cr) in Ni (BAF_Ni) na Vrhniki in v slovenski Istri 
prikazan po posameznih vrtninah.  
 
Vrtnine z Vrhnike BAF_Cr BAF_Ni 
solata / 0,02839117 
bučke 0,000934579 0,00946372 
čebula 0,000934579 0,00630915 
korenje 0,008411215 0,0126183 
kumare 0,000934579 0,00946372 
paprika 0,000934579 0,0126183 
paradižnik 0,000934579 0,00630915 
pesa 0,002803738 0,00630915 
rabarbara 0,002362205 0,01204819 
radič / 0,03313253 
zelje 0,001869159 0,00630915 
fižol 0,001574803 0,01506024 
krompir 0,001574803 0,0060241 
peteršilj 0,007874016 0,02409639 
timijan 0,029906542 0,06940063 
pehtran 0,01588785 0,05993691 
žajbelj 0,009345794 0,01892744 
Vrtnine iz 
slovenske Istre BAF_Cr BAF_Ni 
blitva 0,015898251 0,00995025 
bučke 0,005830904 0,04920635 
bučke 0,005333333 0,01677852 
bučke 0,004210526 0,01545595 
bučke 0,001628664 0,01452785 
čebula 0,005333333 0,00671141 
čebula 0,004651163 0,01251956 
čebula 0,003021148 0,00810373 
čebula 0,002079002 0,01049475 
čebula 0,001589825 0,00621891 
česen 0,025581395 0,00938967 
česen 0,002915452 0,00952381 
jajčevci 0,06200318 0,02736318 
jajčevci 0,011400651 0,00847458 
jajčevci 0,002666667 0,00671141 
jajčevci 0,005830904 0,01111111 
korenje 0,008746356 0,01746032 
korenje 0,020790021 0,01649175 
kumare 0,002915452 0,01904762 
Marenče Barbič I. Koncentracije kroma in niklja….s povečanim naravnim ali antropogenim izvorom v tleh. 
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019  
 
 
 
kumare 0,001805054 0,01114206 
kumare 0,001628664 0,02058111 
paprika 0,011661808 0,07936508 
paprika 0,002178649 0,01860465 
paprika 0,007949126 0,05348259 
paradižnik 0,01627907 0,01408451 
paradižnik 0,005830904 0,01587302 
paradižnik 0,020790021 0,03148426 
paradižnik 0,011400651 0,00968523 
pesa 0,008746356 0,00793651 
pesa 0,002666667 0,00671141 
pesa 0,002079002 0,005997 
pesa 0,004651163 0,00782473 
rabarbara 0,00286533 0,01157407 
radič 0,026666667 0,02516779 
solata 0,029154519 0,02222222 
solata 0,015898251 0,03358209 
zelena 0,023847377 0,02114428 
zelena 0,048 0,02013423 
zelena 0,032069971 0,01904762 
zelena 0,027027027 0,017991 
zelje 0,026666667 0,02516779 
zelje 0,020790021 0,01349325 
zelje 0,014771049 0,01468927 
fižol 0,002666667 0,05536913 
fižol 0,008746356 0,05079365 
fižol 0,006514658 0,02421308 
krompir 0,005830904 0,01587302 
krompir 0,001628664 0,00484262 
krompir 0,002325581 0,00782473 
peteršilj 0,040816327 0,05555556 
peteršilj 0,015898251 0,04353234 
peteršilj 0,01627907 0,03286385 
žajbelj 0,014326648 0,01157407 
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PRILOGA B 
 
Povprečne vsebnosti Cr in Ni (μg/kg sv.sn.; UB) v zelenjavi iz slovenske Istre, poraba živil 
(kg/osebo/leto; SURS, 2015) in izpostavljenost Cr in Ni (μg/kg t.m./dan ) z zelenjavo pridelano v 
slovenski Istri in z evropskega trga 
 
B-1: Povprečne vsebnosti Cr (μg/kg sv.sn.; UB) v zelenjavi iz slovenske Istre, poraba živil 
(kg/osebo v letu 2015) in izpostavljenost Cr (μg/kg t.m./dan ) z zelenjavo pridelano v slovenski 
Istri in z evropskega trga 
 
POVPREČNE VREDNOSTI Z 
UPOŠTEVANJEM DELEŽA 
VODE (FSANZ, 2013) 
SLOVENIJ
A 
SLOVENSKA 
ISTRA 
EVROPA 
rastlina vsebnost 
celokupnega 
Cr (μg/kg sv. 
sn.; UB) 
poraba živil 
(kg/osebo/let
o) 
izpostavljenost 
celokupnega Cr 
(μg/kg t.m./dan) 
povprečna vsebnost 
Cr 3+ (μg/kg sv.sn.; 
UB) 
Izpostavljenost 
Cr 3+ z 
zelenjavo 
(μg/kg 
t.m./dan) 
ČEBULNICE   0,01220  0,035208 
čebula 14,84 5,76 0,00390 58,7 0,015439 
česen 240,60 0,73 0,00802 580,0 0,019333 
por 14,84 0,41 0,00028 23,3 0,000436 
STROČNICE   0,00548  0,008504 
fižol 24,30 4,21 0,00467 37,7 0,007247 
grah 24,30 0,61 0,00068 37,7 0,001050 
čičerika 24,30 0,12 0,00013 37,7 0,000207 
GOMOLJNICE   0,02920  0,068000 
krompir 28,73 22,26 0,02920 66,9 0,068000 
KORENOVKE   0,01311  0,008844 
korenje 66,95 3,72 0,01137 35,8 0,006081 
rdeča pesa 21,06 1,54 0,00148 35,8 0,002517 
redkev 44,01 0,07 0,00014 35,8 0,000114 
hren 32,53 0,08 0,00012 35,8 0,000131 
KRIŽNICE   0,03327  0,013272 
zelje 92,00 5,58 0,02344 36,7 0,009351 
repa 92,00 0,51 0,00214 36,7 0,000855 
ohrovt  92,00 0,11 0,00046 36,7 0,000184 
brokoli 92,00 0,72 0,00302 36,7 0,001207 
rumena koleraba 92,00 0,14 0,00059 36,7 0,000235 
cvetača 92,00 0,86 0,00361 36,7 0,001441 
ZELIŠČA   0,00117  0,002749 
žajbelj 117,00 0,2 0,00107 296 0,002703 
peteršilj 216,30 0,01 0,00010 99,8 0,000046 
GOBE 166,65 0,59 0,00449 364,4 0,009817 
STEBELNA 
ZELENJAVA  
 
0,00123  0,000748 
rabarbara 14,20 0,07 0,00005 41,4 0,000132 
zelena 74,36 0,27 0,00092 38,3 0,000472 
beluši 44,28 0,13 0,00026 24,2 0,000144 
LISTNATA 
ZELENJAVA  
 
0,02431  0,028505 
blitva 68,00 0,05 0,00016 75,2 0,000172 
solata in radič 58,50 7,8 0,02084 65,2 0,023222 
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endivja 63,25 0,48 0,00139 65,2 0,001429 
rukola 63,25 0,03 0,00009 92 0,000126 
motovilec 63,25 0,14 0,00040 111,6 0,000713 
špinača 63,25 0,5 0,00144 124,5 0,002842 
PLODOVKE   0,02764  0,030727 
bučke 12,96 2,37 0,00140 17,4 0,001883 
jajčevci 88,56 0,43 0,00174 38 0,000746 
kumare 3,70 3,76 0,00064 22,9 0,003932 
paprika 22,11 4,18 0,00422 28,2 0,005382 
paradižnik 40,30 7,87 0,01448 28,8 0,010350 
koruza 33,53 0,43 0,00066 75 0,001473 
olive 33,53 0,28 0,00043 145,5 0,001860 
drugi vzorci 
zelenjave 64,87 
0,98 
0,00290 82,2 0,003678 
zelenjava za juho 102,84 0,25 0,00117 125 0,001423 
VSOTA 
ZELENJAVA 
(∑)   0,15211 
 
 0,206374 
POVPREČJE 
ZELENJAVA 65,87   83,31  
 
 
B -2: Povprečne vsebnosti Ni (μg/kg sv.sn.; UB ) v zelenjavi iz slovenske Istre, poraba živil 
(kg/osebo v letu 2015) in izpostavljenost Ni (μg/kg t.m./dan ) z zelenjavo pridelano v slovenski 
Istri in z evropskega trga 
 
POVPREČNE VREDNOSTI Z 
UPOŠTEVANJEM DELEŽA 
VODE (FSANZ, 2013)  
SLOVENIJA SLOVENSKA 
ISTRA 
EVROPA 
rastlina Vsebnost Ni  
(μg/kg 
sv.sn.) 
Poraba živil v 
(kg/osebo/leto 
Izpostavljenost Ni 
 (μg/kg t.m./dan)  
Vsebnost Ni  
(μg/kg sv.sn.; 
UB) 
Izpostavljenost Ni  
(μg/kg t.m./dan)  
ČEBULNICE   0,02522  0,05837 
čebula 61,48 5,76 0,01617 190 0,04997 
česen 240,60 0,73 0,00802 190 0,00633 
por 54,87 0,41 0,00103 110 0,00206 
STROČNICE   0,07200  0,07745 
fižol 254,70 4,21 0,04896 320 0,06152 
grah 642,41 0,61 0,01789 450 0,01253 
čičerika 939,56 0,12 0,00515 620 0,00340 
GOMOLJNICE   0,14152  0,27444 
krompir 139,23 22,26 0,14152 270 0,27444 
KORENOVKE   0,02467  0,03571 
korenje 113,30 3,72 0,01925 170 0,02888 
rdeča pesa 52,65 1,54 0,00370 89 0,00626 
redkev 55,03 0,07 0,00018 31 0,00010 
hren 423,15 0,08 0,00155 130 0,00047 
KRIŽNICE   0,03924  0,02857 
zelje 113,16 5,58 0,02883 79 0,02013 
repa 87,33 0,51 0,00203 79 0,00184 
ohrovt  110,70 0,11 0,00056 79 0,00040 
brokoli 95,94 0,72 0,00315 79 0,00260 
rumena koleraba 102,30 0,14 0,00065 79 0,00051 
cvetača 102,09 0,86 0,00401 79 0,00310 
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ZELIŠČA   0,00850  0,00469 
žajbelj 117,00 0,2 0,00821 490 0,00447 
peteršilj 636,30 0,01 0,00029 490 0,00022 
GOBE 141,05 0,59 0,00380 120 0,00323 
STEBELNA 
ZELENJAVA 
  
0,00158 
 
0,00236 
rabarbara 71,00 0,07 0,00023 110 0,00035 
zelena 69,16 0,27 0,00085 110 0,00136 
beluši 83,88 0,13 0,00050 110 0,00065 
LISTNATA 
ZELENJAVA 
  
0,04386 
 
0,04932 
blitva 54,40 0,05 0,00012 120 0,00027 
solata in radič 109,40 7,80 0,03896 120 0,04274 
endivja 76,10 0,48 0,00167 120 0,00263 
rukola 93,45 0,03 0,00013 120 0,00016 
motovilec 93,45 0,14 0,00060 120 0,00077 
špinača 104,13 0,50 0,00238 120 0,00274 
PLODOVKE   0,10883  0,07836 
buče in bučke 113,76 2,37 0,01231 76 0,00822 
jajčevci 72,00 0,43 0,00141 76 0,00149 
kumare 45,51 3,76 0,00781 76 0,01305 
paprika 234,50 4,18 0,04476 76 0,01451 
paradižnik 74,40 7,87 0,02674 76 0,02731 
koruza 148,68 0,43 0,00292 76 0,00149 
olive 514,00 0,28 0,00657 68 0,00087 
drugi vzorci 
zelenjave 
110,63 0,98 
0,00495 
130 
0,00582 
zelenjava za juho 118,93 0,25 0,00136 490 0,00559 
VSOTA 
ZELENJAVA 
  0,469  0,612 
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PRILOGA C 
 
Povprečne vsebnosti Ni (μg/kg sv.sn.; UB) v izbrani zelenjavi vzorčeni v Celju, poraba živil 
(kg/osebo v letu 2015) in izpostavljenost Ni (μg/kg t.m./dan ) z izbrano zelenjavo pridelano v 
Celju, slovenski Istri in z evropskega trga 
 
 Poraba  CELJE SLOVENSKA ISTRA EVROPSKO 
POVPREČJE (UB) 
rastlina kg/osebo
/leto 
Ni 
(μg/kg 
sv.sn.)  
Izpostavljenost Ni 
(μg/kg t.m./dan)  
Ni  
(μg/kg 
sv.sn.)  
Izpostavljenost 
(μg/kg 
t.m./dan) 
Ni 
(μg/kg 
sv.sn.)  
 
Izpostavljenost 
(μg/kg 
t.m./dan)  
bučke 2,37 18,7 0,0020 113,8 0,012 76 0,007 
čebula 5,76 11,7 0,0031 61,5 0,016 190 0,043 
korenje 3,72 23,7 0,0040 113,3 0,019 170 0,025 
krompir 22,26 24,3 0,0247 139,2 0,142 270 0,235 
paradižnik 7,87 7,9 0,0028 74,4 0,027 76 0,023 
rdeča pesa 1,54 22,2 0,0016 52,7 0,004 89 0,005 
zelje 5,58 33,1 0,0084 113,2 0,029 79 0,017 
VSOTA (∑)     0,05   0,249   0,356 
POVPREČJE   20,2   95,4   135,714   
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PRILOGA D 
 
Vsebnost celokupnega Cr (μg/kg sv.sn.; UB) v vrtninah pridelanih na območju Vrhnike z 
upoštevanjem deleža vode (FSANZ, 2013) in evropsko povrečje za zelenjavo (μg/kg sv.sn; UB) 
 
 VRHNIKA (št. vzorcev vrtnin = 1) EVROPSKO POVPREČJE 
 
rastlina vsebnost Cr 
(μg/kg sv.sn.) 
Povprečne vsebnost Cr (μg/kg sv.sn.) 
ČEBULNICE 
 
 
čebula 10,6 58,7 
STROČNICE 
 
 
fižol 18,0 37,7 * 
GOMOLJNICE 
 
 
krompir 44,2 66,9 
KORENOVKE 
 
 
korenje 92,7 35,8 * 
rdeča pesa 35,1 35,8 * 
KRIŽNICE 
 
 
zelje 18,4 36,7 * 
ZELIŠČA 
 
 
žajbelj 117,0 296,0 
peteršilj 210,0 99,0 
pehtran 260,1 150,0 ** 
timijan 521,6 217,0 ** 
STEBELNA 
ZELENJAVA 
 
 
rabarbara 21,3 41,1 
PLODOVKE 
 
 
kumare 3,7 22,9 
paprika 6,7 28,2 
bučke 7,2 17,4 
paradižnik 6,1 28,8 
JAGODIČJE 
 
 
maline 56,8 25,45 * 
ribez 83,2 25,45 * 
OPOMBE: 
* povprečne koncentracije, podane po skupinah živil: stročnice (fižol), korenovke (korenje, rdeča pesa), 
križnice (zelje), jagodičevje (maline, ribez) 
** št. vzorcev za evropsko povprečje: pehtan (2 vzorca), timijan (1 vzorec) 
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PRILOGA E 
 
Razpon (min. – max.) in povprečna vsebnost (povp.) celokupnega Cr in Ni v mg/kg in μg/kg s.s. 
v vrtninah pridelanih v slovenski Istri. Prikaz upoštevanega deleža vode (%) in vsebnosti mg/kg 
in μg/kg preračunane na sv.sn. 
 
Število vzorcev rastlin 
odvzetih v slovenski 
Istri  
razpon 
min - 
max. 
Cr 
(mg/kg 
s.s.)  
povp. 
Cr 
(mg/kg 
s.s.) 
razpon 
min - 
max. 
Ni 
(mg/kg 
s.s.) 
povp. 
Ni 
(mg/kg 
s.s.) 
% 
vode 
povp. 
Cr 
(mg/kg 
sv.sn.) 
povp. 
Cr 
(μg/kg 
sv. sn.) 
povp.  
Ni 
(mg/kg 
sv.sn.) 
povp. 
Ni 
(μg/kg 
sv. sn.) 
ČEBULNICE          
čebula 4 0,1 - 0,2 0,41 0,4-0,8 0,58 89,4 0,015 14,84 0,061 61,48 
česen 2 0,1 - 1,1 0,60 0,6-0,6 0,60 59,9 0,241 240,60 0,241 240,60 
STROČNICE             
fižol 3 0,1 - 0,6 0,26 2,0-3,3 2,83 91 0,024 24,30 0,255 254,70 
GOMOLJNICE             
krompir 3 0,1 - 0,2 0,13 0,4-1,0 0,63 77,9 0,029 28,73 0,139 139,23 
KORENOVKE              
korenje 2 0,3 - 1,0 0,65 1,1-1,1 1,1 89,7 0,067 66,95 0,113 113,30 
rdeča pesa 4 0,1 - 0,3 0,18 0,4-0,5 0,45 88,3 0,021 21,06 0,053 52,65 
KRIŽNICE             
zelje 3 1,0 - 1,0 1,00 0,9-1,5 1,23 90,8 0,092 92,00 0,113 113,16 
ZELIŠČA             
žajbelj 1 1,0 1,00 1,0 1,0 88,3 0,117 117,00 0,117 117,00 
peteršilj 3 0,7 - 1,4 1,00 2,1-3,5 3,03 79 0,216 216,30 0,636 636,30 
STEBELNA 
ZELENJAVA 
            
rabarbara 1 0,2 0,20 1,0 1,0 92,9 0,014 14,20 0,071 71,00 
zelena 4 1,1 - 1,8 1,43 1,1-1,7 1,33 94,8 0,074 74,36 0,069 69,16 
LISTNATA 
ZELENJAVA 
            
blitva 1 1,0 1,00 0,8 0,8 93,2 0,068 68,00 0,054 54,40 
solata in radič 3 1,0 - 1,0 1,00 1,4-2,7 1,87 94,7 0,053 53,00 0,109 109,40 
PLODOVKE             
bučke 4 0,1 - 0,2 0,18 0,1-3,1 1,58 92,8 0,013 12,96 0,114 113,76 
jajčevci 4 0,1 - 3,9 1,23 0,4-2,2 1,00 92,8 0,089 88,56 0,072 72,00 
kumare 3 1,0  - 
1,0 
1,00 0,8-1,7 1,23 96,3 0,004 3,70 0,046 45,51 
paprika 3 0,1 - 0,5 0,33 1,2-0,5 3,50 93,3 0,022 22,11 0,235 234,50 
paradižnik 4 0,2 - 1,0 0,65 0,8-2,1 1,20 93,8 0,040 40,30 0,074 74,40 
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PRILOGA F 
 
 
Priloga F: Multipla regresija za vpliv talnih parametrov in skupine vrtnin na vsebnost Ni v 
rastlinah ter izpis povprečnih vsebnosti Ni (mg/kg s.s.) v vrtninah 
 
Analysis of Variance Table (anova za model enostavne in multiple regresije) 
 
Model 1: log10(Ni_R) ~ Ni_T 
Model 2: log10(Ni_R) ~ Ni_T + skupina + glina + P + OS + pH 
  Res.Df    RSS Df Sum of Sq      F    Pr(>F)     
1    353 33.822                                   
2    340 18.502 13    15.319 21.654 < 2.2e-16 *** 
--- 
Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1> 
anova(model.3,model.5) 
 
Analysis of Variance Table (anova za maksimalni in aditivni model) 
 
Model 1: log10(Ni_R) ~ Ni_T + skupina + glina + P + OS + pH 
Model 2: log10(Ni_R) ~ Ni_T * skupina * glina * P * OS * pH 
  Res.Df     RSS  Df Sum of Sq      F Pr(>F) 
1    340 18.5023                             
2    160  8.2496 180    10.253 1.1047   0.26 
 
Call: (izpis mulitple regresije z vsemi parametri) 
lm(formula = log10(Ni_R) ~ Ni_T + skupina + glina + P + OS +  
    pH, data = nikelj) 
 
Residuals: 
     Min       1Q   Median       3Q      Max  
-0.56301 -0.16146 -0.01778  0.10434  0.87257  
 
Coefficients: 
                 Estimate  Std. Error t value Pr(>|t|)     
(Intercept)   -2.26398291  0.43561850  -5.197 3.50e-07 *** 
Ni_T           0.00897652  0.00135303   6.634 1.29e-10 *** 
skupina[T.G]   0.00738227  0.05460545   0.135 0.892539     
skupina[T.J]   0.37059494  0.16921051   2.190 0.029193 *   
skupina[T.K]   0.30990949  0.06377665   4.859 1.80e-06 *** 
skupina[T.KO]  0.20108723  0.04414474   4.555 7.30e-06 *** 
skupina[T.P]   0.16045597  0.04283107   3.746 0.000211 *** 
skupina[T.S]   0.54695568  0.04668259  11.716  < 2e-16 *** 
skupina[T.ST]  0.64803204  0.12427028   5.215 3.20e-07 *** 
skupina[T.SZ]  0.37714094  0.23631014   1.596 0.111427     
skupina[T.Z]   0.59245155  0.07733769   7.661 1.95e-13 *** 
glina          0.00323070  0.00317767   1.017 0.310024     
P              0.00006875  0.00024860   0.277 0.782297     
OS            -0.02832359  0.00782448  -3.620 0.000340 *** 
pH             0.17878374  0.06154304   2.905 0.003913 **  
--- 
Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
 
Residual standard error: 0.2333 on 340 degrees of freedom 
Multiple R-squared:  0.6913, Adjusted R-squared:  0.6786  
F-statistic: 54.39 on 14 and 340 DF,  p-value: < 2.2e-16 
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Analysis of Variance Table (anova za razširjeni in poenostavljeni multipli 
model) 
 
Model 1: log10(Ni_R) ~ Ni_T + skupina + glina + P + OS + pH 
Model 2: log10(Ni_R) ~ Ni_T + skupina + OS + pH 
  Res.Df    RSS Df Sum of Sq      F Pr(>F) 
1    340 18.502                            
2    342 18.559 -2 -0.056345 0.5177 0.5964 
 
Call: (izpis mulitple regresije s statistično značilnimi parametri) 
lm(formula = log10(Ni_R) ~ Ni_T + skupina + OS + pH, data = nikelj) 
 
Residuals: 
     Min       1Q   Median       3Q      Max  
-0.55144 -0.16389 -0.01605  0.10019  0.85577  
 
Coefficients: 
               Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)     
(Intercept)   -2.169808   0.422790  -5.132 4.81e-07 *** 
Ni_T           0.009881   0.001016   9.724  < 2e-16 *** 
skupina[T.G]   0.007848   0.054524   0.144  0.88563     
skupina[T.J]   0.367569   0.168933   2.176  0.03025 *   
skupina[T.K]   0.318049   0.063176   5.034 7.77e-07 *** 
skupina[T.KO]  0.202145   0.044044   4.590 6.25e-06 *** 
skupina[T.P]   0.163520   0.042657   3.833  0.00015 *** 
skupina[T.S]   0.549664   0.046525  11.814  < 2e-16 *** 
skupina[T.ST]  0.648328   0.124093   5.225 3.04e-07 *** 
skupina[T.SZ]  0.374134   0.235944   1.586  0.11373     
skupina[T.Z]   0.588610   0.077132   7.631 2.34e-13 *** 
OS            -0.027951   0.006606  -4.231 2.99e-05 *** 
pH             0.170308   0.060549   2.813  0.00520 **  
--- 
Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
 
Residual standard error: 0.2329 on 342 degrees of freedom 
Multiple R-squared:  0.6904, Adjusted R-squared:  0.6795  
F-statistic: 63.54 on 12 and 342 DF,  p-value: < 2.2e-16 
 
 
 
> outlierTest(pregled vplivnih točk) 
 
No Studentized residuals with Bonferonni p < 0.05 
Largest |rstudent|: 
   rstudent unadjusted p-value Bonferonni p 
21 2.983523          0.0042431      0.29702 
 
> influencePlot(model.2, id.method="noteworthy", id.n=2) 
      StudRes        Hat      CookD 
12 -1.1234804 0.68821923 0.19808504 
18 -0.7142761 0.69206272 0.08262332 
21  2.9835229 0.08243629 0.05005996 
57  0.7142761 0.69206272 0.08262332 
58  2.6099606 0.12180306 0.06113953 
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> with(nikelj, tapply(Ni_R, list(lok, skupina), mean, na.rm=TRUE)): Izpis 
povprečnih vsebnosti Ni (mg/kg s.s.) za tri območija Celje (CE), slovenska 
Istra (P), Vrhnika (V) po skupinah vrtnin za čebulnice (C), gomoljnice (G), 
jagodičevje(J), kapusnice (K), korenovke (KO), plodovke (P),solatnice 
(S),stročnice (ST), stebelna zelenjava (SZ), zelišča (Z). Izpis kjer ni 
podatka: (NA). 
          C         G   J        K        KO         P         S      ST    SZ       Z 
CE  0.11142   0.10714  NA   0.3562    0.2178   0.16842      0.51      NA    NA      NA 
P   0.58571   0.63333  NA   1.2333    0.6666   1.62777      1.60    2.833  1.0   1.822 
V   0.20000   0.20000 0.4   0.2000    0.3000   0.30000      1.00    0.500  0.4   1.375 
 
> with(nikelj, tapply(Ni_R, list(lok, vrtnina), mean, na.rm=TRUE)): Izpis 
povprečnih vsebnosti Ni (mg/kg s.s.) za tri območja Celje (CE), slovenska 
Istra (P), Vrhnika (V) za vse vrste vzorčenih vrtnin. Izpis kjer ni podatka: 
(NA). 
  blitva     bucke    cebula   cesen   fizol jajcevci   korenje   krompir     kumare 
CE    NA   0.26363   0.11142      NA      NA       NA   0.22592   0.10714         NA 
P    0.8   1.57500   0.58000     0.6    2.83      1.0   1.10000   0.63333     1.2333 
V     NA   0.30000   0.20000      NA    0.50       NA   0.40000   0.20000     0.3000 
  maline   paprika   paradiznik   pehtran     pesa  petersilj  rabarbara    radicevke 
CE    NA        NA       0.1296        NA   0.1947         NA         NA         0.52 
P     NA       3.5       1.2000        NA   0.4500     3.0333        1.0          1.5 
V    0.4       0.4       0.2000       1.9   0.2000     0.8000        0.4          1.1 
      solata   timijan   ribez 
CE        NA        NA      NA 
P       2.05        NA      NA 
V        0.9       2.2     0.4 
